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第 1 章 概 述 


1.1 图 像 处 理 简 介 


人 类 传递 信息 的 主要 媒介 是 语音 和 图 像 . 据 统计 ,在 人 类 接收 的 信息 中 , 听 八 信息 占 20%， 
视觉 信息 占 60%， 其 他 如 味觉 、 触 觉 、 噢 觉 总 的 加 起 来 不 过 占 20%。 因 此 ， 作 为 传递 信息 的 
重要 媒介 和 手段 一 一 图 像 信 息 是 十 分 重要 的 ， 俗 话说 “ 百 闻 不 如 一 见 "“ 一 目 了 铸 "， 都 反 遇 
了 图 像 在 传递 信息 中 的 独到 之 处 。 视 觉 是 人 类 最 高 级 的 感知 问 官 ， 所 以 ， 毫 无 乡 问 图 像 在 人 
类 已 知 中 扮演 着 最 重要 的 和 角色。 然而 ， 人 类 感知 只 限于 电磁 波 详 的 视觉 波 丽 ， 成 像 机 器 则 可 
豫 着 几乎 全 部 电磁 波谱 ， 从 伽 马 射线 到 无 线 电波 。 它 们 可 以 对 非 人 类 习 悍 的 那些 图 像 源 进行 
加 工 ， 这 些 图 像 源 包括 超声 波 、 电 子 显微镜 及 计算 机 产生 的 图 像 。 因 此 ， 数 字 图 像 处 理 涉及 
各 种 各 样 的 应 用 领域 。 

图 像 处 理 最 早 的 应 用 之 一 是 在 报纸 业 , 当时 ,图像 第 一 次 通过 海 咸 电缆 从 伦 救 传 往 纽约 。 
早 在 20 世纪 20 年 代 曾 引入 Bartlane 电 缴 图 片 传输 系统 ， 把 横 跨 大 西洋 传送 一 帐 图片 所 融 的 
时 间 从 一 个 多 时 期 减少 到 3h。 为 了 用 电 旨 传 输 图 片 ， 首 先进 行 了 压缩 坊 码 ， 然 后 在 接收 端 用 
特殊 的 打印 设备 重 构 该 图 片 。 

大 规模 的 存 鱼 和 显示 系统 以 及 数据 处 理 技术 的 发 展 ， 为 数字 图 像 处 理 的 实现 葛 定 了 客观 
的 物 至 实现 基础 。 第 一 台 可 以 执行 有 意义 的 图 像 处 理 任务 的 大 型 计算 机 出 现在 20 世纪 60 年 
代 早 期 。 数 字 图 像 处 理 技术 的 诞生 可 追 淹 至 这 一 时 期 这 些 机 器 的 使 用 和 空间 项 目的 开发 ， 这 
两 大 发 展 把 人 们 的 注意 力 集 中 到 数字 图 像 处 理 的 潜能 上 。 利 用 计算 机 技术 改善 空间 探测 锋 发 
回 的 图 像 的 工作 ， 始 于 1964 年 美国 加 利 福 尼 亚 的 喷气 推进 实验 室 。 当 时 由 “旅行 者 7 号 ” 卫 
星 传送 的 月 球 图 像 由 一 台 计算 机 进行 了 处 理 ， 以 校正 航天 器 上 电视 摄像 机 中 各 种 类 型 的 图 像 
畏 变 图 1-1 显示 了 由 “旅行 者 7 号 ”于 1964 年 
7 月 31 日 上 午 《〈 美 国 东部 白天 时 间 ) 9 点 09 分 在 
光线 影响 月 球 表 面前 的 17min 时 摄取 的 第 一 张 月 
球 图 像 〈 瘤 迹 ， 称 为 网 状 疯 迹 ， 用 于 括 何 校正 )， 
这 也 是 美国 航天 器 取得 的 第 一 幅 月 球 图 像 。“ 旅 行 
者 7 号 ”传送 的 图 像 可 作为 改善 的 增强 和 复原 图 
像 〈 例 如 来 自 “ 探 索 者 ” 登 月 飞行 “水 手 号 ” 系 
列 空间 探测 器 以 及 阿波 罗 栽 人 登 月 飞行 的 图 像 ) 
的 基础 。 

其 后 ， 数 字 图 像 处 理 技术 发 展 还 速 ， 目 前 已 
成 为 工程 学 、 计 算 机 科学 、 信 息 科学 、 统 计 学 、 
物理 学 、 化 学 、 生 物 学、 医学 甚至 社会 科学 等 领 
域 学 习 和 研究 的 对 象 。 如 今 图 像 处 理 技术 已 给 人 





儿 上 -1 策 国 航天 器 传送 的 第 一 张 月 球 赂 片 





类 带 米 了 巨大 的 经 济 和 社会 效益 。 不 久 的 将 来 它 不 仅 在 理论 上 会 有 更 深入 的 发 展 ， 还 将 成 为 
F 活 中 不 可 缺少 的 强 有 力 丁 具 。 


科学 研究 、 社 会 生产 刀 至 人 类 站 

















图 像 处 理科 学 对 人 类 共有 于 


旺 要 意义 ， 它 表现 在 如 下 3 个 方面 : 


(1) 图 像 是 人 们 从 客观 世界 获取 信息 的 重要 来 源 


人 类 是 通过 感觉 器 官 从 客观 | 


世界 获取 信息 的 ， 即 通过 耳 、 日 、H、 鼻 、 手 ， 通 过 听 、 看 、 


味 、 嗅 和 和 触 摸 的 方式 获取 信息 。 在 这 些 信息 中 ， 视 觉 信 息 古 60%。 视 觉 信息 的 特点 是 信息 量 
大 ， 传 播 速度 快 ， 作 用 距离 还， 有 心理 和 生理 作用 ， 加 上 大 脑 的 思维 和 联想 ， 具 有 很 强 的 判 
断 能 力 。 其 次 是 人 的 视觉 十 分 完善 ， 人 眼 灵 秆 度 高 ， 鉴 别 能 力 强 ， 不 仅 可 以 辨别 景物 ， 还 能 


辨 别人 的 情绪 ， 由 此 可 见 ， 图 像 








壤 息 对 人 类 来 说 是 十 分 重要 的 。 


《2) 图 像 信息 处 理 是 人 类 视觉 延续 的 重要 手段 
仿 所 周知 ， 人 的 眼睛 只 能 看 到 可 见 光 部 分 ， 但 就 自前 科技 水 平 看 ， 能 够 成 像 的 并 不 仅仅 
是 可 见 光 。 一 般 来 说 可 见 光 的 波长 为 0.38 一 0.8hm， 而 迄今 为 止 人 类 发 现 可 成 像 的 射线 已 有 





多 种 ， 如 《内 波长 范 赎 》 
了 射线 ，0.003 一 0.03nmy 
天 射线 : 0.03 一 3nms 
紫外 线 : 3 一 300nm; 
红外 线 ，0.8 一 300km; 
微波 ，0.3 一 100cm。 





这 些 射线 均 可 以 成 像 。 利 用 图 像 处 理 技术 把 这 些 不 可 见 射 线 所 成 图 像 加 以 处 理 并 转换 成 
林 匈 图 像 ， 实 际 上 大 大 廷 什 了 人 类 视觉 器 官 的 功能 ， 提 高 了 人 类 认识 客观 世界 的 能 力 。 


《3) 图 像 处 理 技术 对 国计民生 有 于 














量 要 意义 


图 像 处 理 技术 发 展 到 今天 ， 许 多 技术 已 日 趋 成 熟 。 在 各 个 领域 的 应 用 取得 了 巨大 的 成 功 
和 显著 的 经 济 效益 。 如 在 工程 领域 、 工 业 生 产 、 军 事 、 医 学 以 及 科学 研究 中 的 应 用 已 十 分 普 
饥 。 通 过 分 析 资 源 卫 星 得 到 的 照片 可 以 获得 地 下 矿藏 资源 的 分 布 及 埋藏 最 ;: 利用 红外 线 、 微 


波 遥 感 技术 可 侦察 到 隐蔽 的 军 寻 
体内 部 器 官 的 断层 图 像 ， 因 此 可 
至 于 在 二 业 生产 中 的 设计 自动 


设施 ， 
准确 地 人 确定 病灶 位 置 ， 为 诊断 和 治疗 疾病 带 来 了 极 大 的 方便 。 
上 及 产品 质量 检验 中 更 是 大 有 可 为 。 在 安全 保障 及 监控 方面 图 











X 射线 CT 已 广泛 应 用 于 临床 诊断 ， 由 于 它 可 得 到 人 





像 处 理 技术 喝 是 不 可 缺少 的 基本 技术 ， 类 似 的 应 用 例子 随处 可 见 。 至 于 在 通信 及 多 媒体 技术 









































已 取得 了 念 人 幅 目 的 成 就 ， 并 





1.2.1 图 像 处 理 技术 的 








1.2 


分 类 














中 图 像 处 理 更 是 重要 的 关键 技术 。 因 此 ， 图 像 处 理 技术 在 国计民生 中 的 重要 意义 是 显而易见 
的 。 正 因为 如 此 ,图 像 处 理 理论 和 技术 受到 了 各 界 的 广泛 重视 
[在 向 更 加 深入 及 更 高 的 层次 发 展 。 











， 科 学 工作 者 经 过 不 懈 的 努力 ， 





图 像 处 理 技术 





一 幅 几 像 可 定义 为 一 个 二 维 函 数 flx, 妨 ， 这 里 x* 和 》 越 空间 从 标 ， 而 在 任何 一 对 空间 从 
标 (ec 为 上 的 幅 值 / 称 为 该 点 图 像 的 强度 或 灵 度 。 当 关 了 和 旺 值 /为 有 限 的 、 离 散 的 数 信 时 ， 





2- 








称 该 图 像 为 数字 图 像 。 数 字 图 像 处 理 是 指 借用 数字 计算 机 处 理 数 字 图 像 ， 值 得 提 及 的 是 数字 
图 像 是 由 有 限 的 元 素 组 成 的 ， 每 : -个 元 素 都 有 -个 特定 的 位 置 和 幅 值 ， 这 些 元 素 称 为 图 像 元 
素 、 画 面 光 素 或 像素 。 像 素 是 广泛 用 于 表示 数字 图 像 元 素 的 词汇 。 而 另 -类 更 早期 发 展 的 图 
像 类 型 为 模拟 图 像 。 

为 此 ， 网 像 处 理 技术 一 般 也 分 为 两 大 类 : 模拟 图 像 处 理 和 数字 图 像 处 理 。 

。 模拟 图 像 处 理 

模拟 图 像 处 理 〈Amnalog Image Processing) 包括 光学 处 理 〈 利 用 透镜 ) 和 电子 处 理 ， 如 照 
相 、 肝 感 图 像 处 理 、 电 视 信 号 处 理 等 。 宰 拟 图 像 处 理 的 特点 是 速度 快 ， 一 般 为 实时 处 理 ， 理 
论 上 讲 可 达到 光速 ， 并 可 同时 并 行 处 理 。 电 视图 像 是 模拟 信号 处 理 的 典型 例子 ， 它 处 理 的 是 
25 帧 / 秒 的 活动 网 像 。 模 羽 图 像 处 理 的 缺点 是 精度 较 差 ， 记 活性 差 ， 很 难 有 判断 能 力 和 非 线 
性 处 理 能 力 。 

e。 数字 图 像 处 理 

数字 图 像 处 理 〔Digital Image Processing) 一 般 都 用 计算 机 处 理 或 实时 的 硬件 处 理 ， 因 此 
也 称 之 为 计算 机 图 像 处 理 〔Computer Image Processing )。 其 优点 是 处 理 精度 高 ， 处 理 内 容 丰 
富 ， 可 进行 复杂 的 非 线性 处 理 ， 有 灵活 的 安道 能 力 ， 一 般 来 说 只 要 改变 软件 就 可 以 改变 处 理 
内 容 。 其 缺点 是 处 理 速度 还 是 一 个 说 题 ， 特 别 是 进行 复杂 的 处 理 更 是 如 此 。 一 般 情 况 下 处 理 
静止 上 疝 面 居多 ， 如 果实 时 处 理 一 般 精度 的 数字 图 像 需要 具有 100MIPS 的 处 理 能 力 ; 其 次 是 分 
辩 率 及 精度 岗 有 一 定 限制 ， 如 一 般 精度 图 像 是 512X512X 8bit， 分 辩 率 高 的 可 达 2048X2048 
X12bit， 如 果 精 度 及 分 辩 率 再 高 ， 所 需 处 理 时 间 将 显著 地 增加 。 

广义 上 讲 ， 一 般 的 数字 图 像 很 难为 人 所 理解 ， 因 此 ， 数 字 网 像 处 理 也 离 不 开 模拟 技术 ， 
为 实现 人 一 机 对 话 和 自然 的 人 机 接口 ， 特 别 是 需要 人 去 参与 观察 和 判断 的 情况 下 ， 模 拟 图 像 
处 理 技术 是 必 不 可 少 的 。 




































































1.2.2 数字 图 像 处 理 的 特点 


数字 图 像 处 理 的 特点 表现 在 如 下 几 个 方面 。 

《1) 图 像 信 息 量 大 

在 数字 图 像 处 理 中 ， 一 幅 图 像 可 看 成 症 由 网 像 诈 阵 中 的 像素 pixel) 组 成 的 ， 每 个 像素 
的 灰 度 级 至 少 要 用 6bit ( 单 色 了 图像》 来 表示 ，-…- 般 采用 8bit (彩色 周 像 )， 高 精度 的 可 用 12bit 
或 16bit。… 般 分 辨 率 的 图 像 像素 数 为 236X256、512X512， 高 分 辨 率 图 像 像素 数 可 达 1024 
X1024 或 2048X2048。 例 如 : 

256X256X8bit64kB 

S$12X512 汉 8bit256kB 

1024X1024X8bit=1MB 

2048X2048X8bits< 4MB 

区 射线 照片 一 般 用 64KB 一 256kD 的 数据 量 ， 一 幅 盘 感 图 像 3240X2340X4Bs30MB， 因 
此 ， 太 数据 量 给 人 存储、 传输 和 处 理 都 带 来 户 大 的 因 难 。 

《2) 赂 像 处 理 技术 综合 性 强 

在 数字 岁 像 处 理 中 涉及 的 基础 知识 和 专业 技术 相当 广泛 。 - 般 来 说 涉及 通信 技术 、 计 算 
机 技术 、 电 子 技 术 、 电 视 技术 ， 至 于 涉及 的 数学 、 物 理学 等 方面 的 基础 知识 就 更 多 。 
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当今 的 图 像 处 理 理论 大 多 是 通信 理论 的 推广 ， 只 是 把 通信 中 的 一 维 问题 推广 到 二 维 ， 


以 便于 分 析 ， 在 此 基础 上 ， 




















威 相 关 。 
在 图 像 处 理工 程 中 的 信 
等 各 项 技术 是 必 不 可 少 的 。 
计算 桃 已 是 图像 处 理 的 








逐步 发 展 自己 的 理论 体系 。 因 此 ， 图 像 处 理 技术 与 通信 技术 休 


息 获 取 和 显示 技术 主要 源 于 电视 技术 ， 其 中 的 摄像 、 显 示 、 同 步 











常规 工具 ， 在 图 像 处 理 中 涉及 到 软件 、 硬 件 、 网 络 、 接 口 等 多 项 





技术 ， 特 别 是 并 行 处 理 技术 在 实时 图 像 处 理 中 显得 十 分 重要 。 
厚 的 数理 基础 及 相关 的 边缘 学 科 


图 像 处 理 技术 的 发 展 涉 











及 越 来 越 多 的 基础 理论 知识 ， 雄 


知识 对 儿 像 处 理科 学 的 发 展 有 越 来 越 大 的 影响 。 总 之 ， 图 像 处 理科 学 是 一 项 涉及 多 学 科 的 综 


合 性 科学 。 
《3) 图 像 信息 理论 与 通 


信和 理论 密切 相关 


时 在 1948 年 ，Shannon 发 表 了 “A Mathematical Theory of Communication”( 通 信 中 的 数 
学 理论 ) 一 文 ， 芮 定 了 信息 论 的 基础 。 此 后 ， 信 息 理论 滩 透 到 了 各 个 领域 。 图 像 信 息 论 也 属 


于 信息 论 科学 中 的 一 个 分 支 





。 从 当今 的 理论 发 展 看 ， 我 们 可 以 说 图 像 





信息 论 是 在 通信 理论 研 


究 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 图 像 理 论 是 把 通信 中 的 一 维 问题 推广 肇 二 维 空间 上 来 研究 的 ， 也 就 











是 说 ， 通 信 研 究 的 是 一 维 时 
率 域 的 问题 ， 图 像 理 论 研究 
认为 任何 一 个 随时 间 变 化 的 














的 是 空间 域 和 空间 频率 域 〈 或 变换 域 ) 之 


间 信 息 ， 图 像 研究 的 是 二 维 空间 信息 ;通信 研究 的 是 时 间 域 和 频 
间 的 关系 ;通信 理论 中 
波形 都 是 由 许多 频率 不 同 、 振 幅 不 同 的 正弦 波 组 合 而 成 ， 图 像 理 


沦 认为 任何 - 幅 平面 图 像 是 由 许多 频率 、 振 幅 不 周 的 x-y 方向 的 空间 频率 波 相 卷 加 而 成 ， 高 


空间 频率 波 决定 图 像 的 细节 

















， 低 空间 频率 波 决 定 图 像 的 背景 和 动态 范 








总 之 ， 通 信 中 的 一 维 问 
理论 体系 的 形成 有 极 大 的 借 





题 都 可 推广 到 二 维 ， 尽 管 有 些 理论 尚 不 完 








全 贴切 ， 但 对 图 像 自 身 











鉴 意 义 。 


1.2.3 数字 图 像 处 理 的 主要 内 容 











完整 的 数字 图 像 处 理工 














在 图 像 信息 处 理 中 的 应 用 ， 
处 理 相关 操作 。 
数字 图 像 处 理 概括 地 说 








繁 应 用 的 基 木 步骤 。 
(1) 几何 处 理 








程 大 体 上 训 分 为 如 下 玫 个 方面 ， 图 像 信息 的 获取 ， 图 像 信息 的 存 
储 , 图像 信息 的 传送 , 图 像 信息 处 理 , 图 像 信息 的 输出 和 显示 。 其 中 ,本 书 讲述 的 是 MATLAB7.0 

















主要 内 容 包括 MATLAB 中 











图 像 的 读 写 、 显 示 等 基本 操作 和 图 像 











主要 和 包括 如 下 几 项 内 容 ， 几 何 处 理 〈Geometrical Processing)， 算 
术 处 理 (Arithmetic Processing), 图 像 增强 (Image Enhancement), 图 像 复 原 (Image Restoration )， 
图 像 重 建 (Image Reconstruction), 图 像 编 码 (lmage Enceoding)， 模式 识别 (image Recognition 》， 
疼 像 理 解 〔Image Understanding?。 至 于 图 像 变 换 、 图 像 邻 域 操 作 等 则 是 大 多 数 处 理 操作 中 频 

















玫 何 处 理 主要 包括 坐标 变换 ， 图 像 的 放大 、 缩 小 、 旋 转 、 移 动 ， 多 个 图 像 配 准 ， 全 景 畸 


变 校正 ， 扭 曲 校 正 ， 周 长 、 
52) 算术 处 理 





面积 、 体 积 计算 等 。 


算术 处 理 主要 对 图 像 施 以 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 ， 如 医学 图 像 的 减 影 处 理 就 有 显著 的 


效果 。 
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(3) 图 像 寺 强 
苹 像 增强 处 理 主要 是 突出 图 像 中 感 兴趣 的 信息 ， 而 减弱 或 去 除 不 焉 要 的 信息 ， 从 而 使 有 
用 信息 得 到 加 强 ， 便 于 区 分 或 解释 。 主 要 方法 有 直方 图 增强 、 伪 彩色 增强 法 〈PseudoColor)、 
灰 度 窗 门 等 技术 。 
(4) 图 像 复原 
像 复 原 处 理 的 主要 日 的 是 去 除 干扰 、 模 糊 和 图 像 畸 变 ， 恢 复 图 像 的 本 米面 目 。 典 型 的 
去 噪 操 作 就 属于 复原 处 理 。 图 像 噪 声 包 括 随机 晓 声 和 相干 骂 声 ， 随 机 了 吧 声 干扰 表 坝 为 麻 点 干 
扰 ， 相 十 只 声 表 现 为 网 纹 十 挑 。 去 模糊 也 古人 复原 处 理 的 任务 。 这 些 模糊 来 自 透镜 敬 焦 ， 相 对 
运动 ， 大 气 潮流 ， 以 及 云 民 诞 挡 等 。 这 些 十 扰 本 用 维 纳 滤波 、 逆 滤波 、 同 态 滤波 等 方法 加 以 
去 除 。 去 除 图 像 畸 变 则 需要 傅 助 图 像 的 空间 变换 操作 。 
(5) 图 像 重建 
儿 何 处 理 、 网 像 增强 、 图 像 复 原 者 是 从 图 像 到 网 像 的 处 理 ， 即 输入 的 原始 数据 是 图 像 ， 
处 理 后 输出 的 也 是 图 像 ， 而 重建 处 理 则 是 从 数据 到 图 像 的 处 理 ， 也 就 是 说 输入 的 是 某 种 数据 ， 
测 处 理 结 果 得 到 的 是 图 像 。 该 处 理 的 典型 应 用 就 是 CT 技术 ，CT 技术 发 明 于 1972 年 ， 早 期 
为 X 射线 〈X-ray) CT， 后 来 发 展 的 有 ECT、 超 声 CT、 核 磁 共 振 NMR) 等 。 图 像 重 建 的 
主要 算法 有 代数 法 、 选 代 法 、 傅 立 叶 反 投影 法 、 卷 积 反 投 影 法 等 ， 其 中 以 卷 积 反 投 影 法 运用 
最 为 广泛 ， 央 为 它 的 运算 量 小 、 速 度 快 。 值 得 注意 的 是 一 维 重 建 算法 发 展 得 很 快 ， 而 且 由 于 
与 计算 机 图 形 学 相 结 合 ， 把 多 个 一 维 图 像 合成 三 维 图 像 ， 并 加 以 光照 模型 和 各 种 泻 涩 技术， 
能 生成 各 种 具有 强烈 真实 感 及 纯净 的 高 质量 图 像 。 建 的 主要 算法 有 线 杠 法、 表面 法 、 
实体 法 、 彩 色 分 域 法 等 ， 这 些 算法 在 计算 机 图 形 学 中 都 有 详尽 的 介绍 。 : 维 重 建 技术 也 是 当 
今 颇 为 热门 的 虚拟 现实 和 科学 可 视 化 技术 的 基础 。 
(6) 岁 像 编码 ， 
网 像 编码 研究 属 十 信息论 中 信 源 编码 范畴 ， 其 主要 宗 毕 是 利用 图 像 信 号 的 统计 特性 及 人 
类 视觉 的 生理 学 及 心理 学 特性 对 图 像 信号 进行 高 效 编码 ， 即 研究 数据 正 绾 技术 ， 以 解决 数据 
量 大 的 不 盾 。 一 般 来 说 ， 图 像 编 码 的 目的 有 3 个 ;四 减少 数据 存储 芋 ， 加 降低 数据 率 以 减少 
传输 蒂 宽 ， 图 压缩 信息 基 ， 便 于 特征 抽取 ， 为 识别 做 准备 。 就 编码 而 言 ，Kunt 提出 第 一 代 、 
第 二 代 编 全 的 概念 。Kunt 把 1948 一 1988 年 40 年 中 研究 的 以 去 除 沁 余 为 基础 的 编码 方法 称 为 
第 ， 代 编码 ,如 PCM.DPCM、 和 AM` 亚 取样 编码 法 , 变换 编码 中 的 DFT、.DCT、Walsh-Hadamard 
变换 等 方法 以 及 以 此 为 基础 的 混合 编码 法 均 展 于 经 典 的 第 … 代 编码 法 。 而 第 一 代 编码 方法 多 
是 20 世纪 80 年 代 以 后 提出 的 新 的 编码 方法 ， 如 人 金字塔 编 码 法 、Fractal 编码 、 基 于 神经 元 网 
络 的 编码 方法 、 小 波 变换 编码 法 、 模 型 基 编 码 法 等 。 现 代 编码 法 呈现 出 以 下 特点 ; @ 充 分 考 
由 人 的 视觉 特性， 回 愉 当 地 考虑 对 图 像 信号 的 分 解 与 表述 ， 图 采用 图 像 的 合成 与 识别 方案 压 
缩 数 据 率 。 
图 像 编 码 是 经 典 的 研究 课题 , 经 过 60 多 年 的 研究 已 有 多 种 成 熟 的 方法 得 到 应 用 。 随 着 多 
媒体 技术 的 发 展 ， 已 有 若干 编码 标准 出 ITU-T 制定 出 米 ， 如 JPEG、H.261、H.263、MPEG-1、 
MPEG-2、MPEG-4、MPEG-7、JBIG 〈Joint Bi-level Image Coding Expert Group， 联 合 二 值 图 
像 编码 专家 组 ) 等 。 相 信奉 未 来 会 有 更 多 、 更 有 效 的 编码 方法 问 此 ， 以 满足 多 媒体 信息 处 理 
及 通信 的 需要 。 
(7) 模式 识别 
模式 识 烛 古 数 字 网 像 处 理 的 勾 -… 研 究 领 域 。 当 今 ， 模 式 识 唱 廊 法 人 敏 有 3 种 ， 即 统计 识 
5- 
































































































































别 法 、 句 法 结构 模式 识别 法 和 模糊 识别 法 。 

统计 识别 法 侧重 于 特征 ， 句 法 结构 识别 侧重 于 结构 和 基 元 ， 而 模糊 识别 法 是 把 模糊 数学 
的 一 些 概念 和 理论 用 于 识别 处 理 。 在 模糊 识别 处 理 中 充分 考虑 人 的 主观 概率 ， 同 时 也 考虑 了 
人 的 非 还 辑 思 维 方法 及 人 的 生理 和 心理 反映 ， 这 一 独特 性 的 识别 方法 目前 正 处 于 研究 阶段 
方法 疝 未 成 熟 。 

《8) 图 像 理解 
图 像 理 解 是 由 模式 识别 发 展 起 来 的 方法 。 该 处 理 输入 的 是 图 像 ， 和 输出 的 是 一 种 描述 。 这 
种 描述 并 不 仅 是 单纯 的 用 符号 做 出 详细 的 描绘 ， 而 且 要 利用 客观 世界 的 知识 使 计算 机 进行 联 

组 、 思 考 及 推论 ， 从 而 理解 图 像 所 表现 的 内 容 。 图 像 理 解 有 时 也 叫 景 物理 解 。 在 这 一 -领域 还 
有 相当 多 的 问题 需要 进行 深入 研究 。 

以 上 所 述 的 8 项 处 理 任 务 是 图 像 处 理 所 涉 及 的 主要 内 容 。 其 中 ， 模 式 识 别 和 图 像 理 解 涉 
及 的 是 图 像 处 理 的 更 高 级 的 技术 ， 而 本 书 侧重 介绍 如 何 利用 MATLAB 提供 的 工具 箱 函数 对 
现 有 图 像 进行 相关 处 理 操作 ,为 此 对 这 部 分 内 容 感 兴趣 的 读者 可 参考 其 他 相关 图 像 处 理 书籍 。 
各 的 说 来 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 图 像 处 理 经 历 了 从 静止 图 像 到 活动 图 像 ， 从 单 色 图 像 到 彩色 图 
像 ， 从 客观 图 称 到 主观 图 像 和 从 二 维 图 像 到 三 维 图 像 的 发 展 历程 。 特 别 是 与 计算 机 图 形 学 的 
结合 后 ， 图 像 处 理 已 能 产生 高 度 通 真 、 非 常 纯 净 和 更 有 创造 性 的 图 像 。 由 此 派生 出 来 的 虚拟 
现实 技术 的 发 展 或 许 将 从 根本 上 改变 我 们 的 学 习 、 生 产 和 生活 方式 - 




























































































1.2.4 数字 图 像 处 理 的 应 用 


数字 疼 像 处 理 的 应 用 越 来 越 广 ， 已 经 渗透 到 工程 、 工 业 、 医 疗 保健 、 航 空 航天 、 军 事 、 
科研 、 安 全 保卫 等 各 个 方面 ， 在 国民 经 济 各 领域 中 发 挥 越 米 越 人 的 作用 。 图 像 处 理 的 具体 应 
用 领域 可 粗略 概括 为 表 1-1。 


















































表 1i 图 你 处 理 的 应 用 领域 
学 科 应 “用 
物理 、 化 学 结 品 分析 、 谱 分 析 等 
后 物 、 医 学 细胞 分 析 、 染 色 体 分 类 、X 射线 成 像 、CT 和 
环境 保护 水 质 及 大 气 污染 调查 等 
地 质 资源 扰 测 、 地 图 绘制 、GTS 等 
农业 、 林 业 家 产物 估计、 植被 分 布 调查 等 
渔业 鱼 群 分 布 调查 竺 
气象 卫星 云图 分 析 等 
通信 传真 、 电 视 、 多 媒体 通信 竺 
1 炎 工业 探伤 、 机 器 人 、 产 品质 县 监 天 等 
军 宁 导弹 导航 、 军 事 估 察 等 
法 律 指纹 识 则 等 
应 用 的 典型 例子 有 以 下 几 个 方面 。 
(1) 遥感 


霸 遥感 的 发 展 中 ， 我 们 可 以 看 到 大 量 的 与 图 像 处 理 密切 相关 的 技术 。 从 世界 上 出 现 第 一 
张 照片 (1839 年 )， 齐 大 利 人 渠 飞机 拍摄 了 第 一 张 航空 照片 《1909 年 )， 前 苏联 1957 年) 


一 6- 








及 美国 (1958 年 ) 发 射 第 -- 颗 人 造 地 球 卫星 等 都 为 遥感 技术 的 发 展 黄 定 了 坚实 的 基础 。1962 
年 国际 上 正式 使 用 遥感 一 词 〈(Remote Sensing)。 此 后 ， 相继 发 射 多 颗 陆地 资源 探测 卫星 
〈1972 年 ,LANDSAT-I, 地面 分 辨 率 59mX79m: 1975 年 ,LANDSAT-Il 1978 年 ,LANDSAT-IIL 
地 面 分 辨 从 40omX40m: 1982 华 ，LANDSATIV， 地 面 分 辩 率 30mXx30m， 在 这 颗 卫星 上 配 
置 了 GPS 系统 〈Global Positioning System)， 定 位 精度 在 地 心 坐 标 系 中 为 土 10me。) 

遥感 图 像 处 理 的 用 处 越 来 越 大 ， 效 率 及 分 辨 率 也 越 来 越 高 ， 并 广泛 应 用 于 上 地 测绘 、 资 
源 调查 、 气 象 监测 、 环 境 污染 监测 、 农 作物 估 产 和 军事 侦察 等 。 当 前 ， 在 遥感 图 像 处 理 中 主 
要 面临 的 是 数据 量 大 和 处 理 速度 慢 的 矛盾 。 

(2) 医学 应 月 

图 像 处 理 存 医学 界 的 应 用 非常 广泛 ， 无 论 是 在 临床 诊断 还 是 病理 研究 都 大 量 采用 疼 像 处 
理 技术 。 它 的 直观 、 无 创伤 、 安 全 方便 的 优点 受到 普遍 的 欢迎 与 接受 。 其 应 用 的 例子 很 多 ， 
如 和 射线 照片 的 分 析 、 血 球 计数 与 染色 体 分 类 等 。 目 前 广泛 应 用 宇 临 款 诊 断 和 治疗 的 各 种 成 
像 技 术 ， 如 超声 波 诊断 等 都 用 到 图 像 处 理 技术 。 有 人 认为 计算 机 图 像 处 理 在 医学 上 应 用 最 成 
功 的 例子 就 是 又 射线 CT (X-ray Computed Tomography)。1968 一 1972 年 英国 的 EMI 公司 的 
Hounsfeld 研制 了 头 部 CT，1975 年 又 研制 了 全 身 CT。20 世纪 70 年 代 下 半 叶 美 、 日、 法 、 荷 
相继 生产 出 了 CT。 其 中 主要 研制 者 Hounsfeld〈 英 和 Commack〔 美 》 获 得 了 1979 年 的 庶 
贝尔 生理 医学 奖 。 这 是 以 说 明 CT 的 发 明 与 全 究 对 人 类 的 真 献 之 大 、 影 响 之 深 。 类 似 的 设备 
月 前 已 有 多 种 ， 如 核磁 共振 CT (NMRL， Nuclear Magnetic Resonance Imaging)、 电 阻抗 断层 
济 像 技术 (CEIT，BElectrical Impedance Tomography》 和 阴 抗 成 像 (Impedance Imaging)， 这 是 
利用 人 体 组 织 的 电 特 性 《阻抗 、 导 纳 、 介 电 常 数 ) 形成 人 体内 部 图 像 的 技术 。 由 于 不 同 组 织 
和 器 僻 具 有 不 同 的 电 特性 ， 这 些 电 特性 包含 了 解剖 学 信息 。 更 重要 的 是 人 体 组 织 的 电 特 性 随 
器 官 功能 的 状态 而 变化 ， 因 此 ，EIT 可 望 绘 出 反应 与 人 体 病理 和 生理 状态 相应 功能 的 图 像 。 
日 前 ，EIT 已 发 展 了 - 些 相 应 的 算法 〈 如 图 像 重建 算法 )， 在 临床 应 用 中 也 正在 探索 如 神经 
中 杠 系 统 、 呼 吸 系统 、 心 血管 系统 、 消 化 系统 )。 当 前 的 主要 问题 是 分 辩 能 力 差 ， 原 因 是 入 身 
电流 进入 人 体 组 织 后 呈 三 维 分 布 发 散 ， 因 此 ， 指 向 性 不 强 ， 并 且 电 流 在 人 体 组 织 中 的 分 布 规 
律 复杂 ， 本 知 内 素 多。 虽然 EIT 分 辨 率 不 向， 但 是 生物 阴 抗 技术 提取 的 组 织 和 器 官 的 电 特 性 
信息 对 血液 、 气 体 、 体 液 和 不 同 组 织 成 分 有 独特 的 鉴别 能 力 ， 对 血液 的 流动 分 布 ， 肺 内 的 气 
血 交 换 ， 体 芒 含 景 与 流动 等 非常 丝 感 ， 以 此 为 基础 ， 本 进行 心 、 脑 、 肺 及 相关 循环 系统 的 功 
能 评价 及 血液 动力 学 与 流 变 学 的 研究 。 该 技术 对 肺癌 的 早期 发 现 显示 出 很 大 的 优越 性 ， 这 一 
点 是 现 有 的 其 他 成 像 技 术 无 法 比拟 的 。 

(3) 通信 

图 像 通 信 按 业务 性 能 划分 可 分 为 电视 广播 (点 对 面 通信 》、 传 真 、 可 视 电 话 ( 点 对 点 通信 和)、 
会 议 电 视 〔 点 对 多 点 图 文 电视 、 可 视图 文 以 及 电缆 电视 等 。 如 按 图 像 变化 性 质 分 ， 可 分 为 
静止 图 像 通信 和 活动 图 像 通信 。 

从 历史 上 看 ， 量 在 1865 年 就 在 法 国 试验 成 功 传真 通信 (巴黎 至 里 昂 )， 但 后 来 由 于 技术 
及 经 济 原因 发 展 一 直 非 常 缓慢 。20 世纪 70 年 代 后 ， 图 像 通信 逐渐 成 为 人 们 生活 中 常用 的 通 
售 方 式 ， 随 着 人 规模 集成 电路 的 发 展 ， 图 像 通信 中 所 需 的 关键 技术 逐步 得 包 解 决 ， 推 动 了 图 
像 通信 的 发 展 。1980 年 CCITT 为 三 类 传真 机 和 公众 电话 交换 网 上 工作 的 数字 传真 建立 了 国 
耻 标 准 ，1984 年 CCITT 提出 了 ISDN 的 建议 ， 以 及 当今 基于 IP 的 多 媒体 通信 都 意味 着 非 话 
业务 通信 方式 已 在 通信 中 占有 重要 位 置 。 图 像 通 信 主 要 有 如 下 …- 些 内 容 。 


















































































































































全 电视 广播 。 单 色 电 视 广播 1925 年 在 英国 实现 ，1936 年 BBC 开始 电视 广播 。 目 前 彩 
色 电视 有 3 种 制式 ， 即 NTSC (美国 、 日 本 等 )、PAL 中国、 西欧 、 非 洲 等 ) 和 SECAM (法 
国 、 俄 罗斯 等 )。 

二 可 视 电 话 和 会 议 电 视 。1964 年 美国 国际 博览 会 展 出 了 Picture-phone MOD-I 可 视 电 话 
系统 ， 带 宽 为 1MHz。 忆 前 的 可 视 电 话 /会 议 电 视 均 采用 数字 压缩 技术 ， 也 出 现 了 相应 的 国际 
标准 。 如 图 像 编 码 标准 蕊 261、HL.263 等 ， 会 议 电 视 的 H.230 标准 ， 在 专用 通信 网 中 用 PCM 
一 次 群 传输 ， 速 率 为 2048kbiVs。 桌 面 型 系统 遵循 H.323 标准 。 

图 传真。 传真 是 把 文字 、 图 表 、 照 片 等 静止 图 像 通 过 光电 扫描 的 方式 变 成 电信 号 加 以 传 
送 的 设备 。1980 年 CCITT 为 三 类 传真 机 和 公众 电话 交换 网 上 工作 的 数字 传真 建立 了 国际 标 
准 ， 即 一 类 机 一 不 压缩 ，4 线 /mm，A4 文件 传 6min; 二 类 机 一 一 采用 频带 压缩 技术 《〈 残 贸 
边 带 传输 )，4 线 /mm， 传 A4 文件 需 3min; 三 类 机 一 一 在 传送 前 采用 去 元 余 技术 ， 在 电话 线 
上 以 tmin 传 A4 文件 ; 四 类 机 -一 -在 三 类 机 的 基础 上 发 展 的 采用 去 宛 余 技 术 的 传真 设备 ， 采 
用 去 完 余 、 纠 错 码 技术 在 公众 数据 网 上 使 用 的 设备 ， 加 Modem 也 可 以 在 公众 电话 网 上 使 用 。 
经 过 多 年 发 展 ， 传 真 技 术 不 断 进步 ， 现 在 已 有 仅 数秒 钟 就 可 传送 一 幅 A4 文件 的 传真 机 ， 分 
准 率 高 达 16 点 /mm。 

国 图 文 电视 和 可 视图 文 。 图 文 电视 〈Teletext》 和 可 视图 文 〔Videotext) 是 提供 可 视图 
形 文字 信息 的 通信 方式 。 图 文 电视 是 单 向 传送 信息 ， 它 是 在 电视 信号 消 隐 期 发 送 图 文 信息 ， 
用 户 可 用 电视 机 和 专用 终端 收看 该 信息 ， 可 视图 文 是 双向 工作 方式 ， 用 户 可 用 电话 向 信息 中 
心 提出 服务 内 容 或 从 数据 库 中 选择 信息 。 

图 有 线 电视 (CATV)。 通 过 电费 或 光缆 传送 的 电视 节目 。 第 一 个 电缆 电视 系统 于 1949 
年 安装 在 美国 ， 采 用 光缆 实现 的 CATV 是 1977 年 以 后 的 事情 。 

《4) 工业 生产 的 质量 控制 

在 生产 线 中 对 生产 的 产品 及 部 件 进行 无 损 检 测 也 是 图 像 处 理 技术 的 一 个 广泛 的 应 用 领域 。 
如 食品 包装 出 厂 前 的 质量 检查 ， 浮 法 玻璃 生产 线 上 对 琉璃 质量 的 监控 和 筛选 ， 甚 至 在 工件 尺寸 
测量 方面 也 可 以 采用 图 像 处 理 的 方法 加 以 自动 实现 。 

〈5) 安全 保障 等 方面 的 应 用 

该 领域 可 采用 模式 识别 等 方法 实现 监控 、 指 纹 档 案 、 案 件 侦破 、 交 通 管理 等 。 

(6)》 教学 和 科研 领域 

教学 及 科研 领域 中 也 将 大 量 应 用 图 像 处 理 技术 。 如 科学 可 视 化 技术 、 远 程 培训 及 教学 也 
将 大 量 使 用 图 像 处 理 技术 的 成 果 。 

(7) 电 了 商务 

在 当前 呼声 甚 高 的 电子 商务 中 ， 图 像 处 理 技术 也 大 有 可 为 ， 如 身份 认证 、 产 品 防伪 及 数 
字 水 印 技术 等 。 

兽 之 ， 图 像 处 理 技术 应 用 还 可 列 出 相当 多 的 领域 ， 它 在 国家 安全 、 经 济 发 展 、 日 常生 活 
等 方面 充当 越 来 越 重 要 的 角色 ， 对 国计民生 的 作用 不 可 低估 。 





































































































1.3 MATILAB 简介 


MATLAB 语言 是 由 美国 Mathworks 公司 推出 的 计算 机 软件 , 经 过 多 年 的 逐步 发 展 与 不 断 
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完善 ， 现 已 成 为 周 际 公认 的 最 优秀 的 科学 计算 与 数学 应 用 软件 之 一 ， 其 内 容 涉及 矩阵 代数 、 
微 积 分 、 应 用 数学 、 有 限 元 法 、 科 学 计算 、 信 和 号 与 系统 、 神 经 网 络 、 小 波 分 析 及 其 应 用 、 数 














字 图 像 处 理 、 计 算 机 图 形 学 、 电 子 线路 、 电 机 学 、 自 动 控制 与 通信 技术 、 物 理 、 力 学 和 机 械 


振动 等 方面 。MATLAB 的 特点 是 语法 结构 简单 ， 数 值 计算 高 效 ， 图 形 功能 完备 ， 特 别 受到 以 
完成 数据 处 理 与 图 形 图 像 生成 为 主要 目的 技术 研发 人 员 的 青睐 。 各 国 的 高 校 学 生 〈 包 括 硕士 














生 与 博士 生 》 也 将 MATLAB 作为 必须 掌握 的 基本 程序 设计 语言 。 


1.3.1 MATLAB 的 发 展 简 史 


MATLAB 是 Matrix Laboratory (矩阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 最 初 由 美国 Cleve Motler 捕 士 在 
20 世 纪 70 年 代 末 讲 授 托 阵 理论 和 数据 分 析 等 课程 时 编写 的 软件 包 由 LinPack 与 EisPack 组 成 ， 





旨 在 使 应 用 人 员 免 去 大 量 经 常 重复 的 矩阵 运算 和 基 林 数 学 运算 等 繁琐 的 编程 工作 。1984 





年 ， 


Cieve Moier 博士 和 一 批 数 学 家 、 软件 专家 组 建 了 Mathworks 公司 , 开发 出 了 第 2 代 MATLAB 
软件 ， 并 推 向 市 场 。 其 内 核 改 用 C 语言 编写 ， 提 高 了 速度 ， 另 外 还 增加 了 绘图 功能 ， 使 数值 
计算 结果 可 以 直接 在 MATLAB 环境 下 用 曲线 和 曲面 等 形式 表示 出 来 。1990 年 ，Mathworkes 
公司 推出 了 以 框图 为 基础 的 控制 系统 仿真 工具 Simulink， 它 方便 了 系统 的 研究 和 开发 ， 使 控 
制 工程 师 可 以 直接 构造 系统 框图 进行 仿真 。 并 提供 了 控制 系统 中 常用 的 各 种 环节 的 模块 库 。 

1993 年 ，Mathworks 公司 推出 的 MATLAH 4.0 版 在 原来 的 基础 上 又 做 了 较 大 改进 ， 并 推出 了 


























Windows 版 ， 使 命令 执行 和 图 形 绘制 可 以 在 不 同窗 口 进 行 。1994 年 推出 了 MATLAB 4.2 


版 ， 


从 而 得 到 了 广泛 的 重视 和 应 用 。1999 年 1 月 推出 了 MATLAB 5.3 版 本 ， 真 正 实现 了 32 位 运 
算 ， 其 速度 更 快 、 功 能 更 完善 、 界 面 更 友好 ， 并 且 提 供 了 Internet 搜索 引擎 ， 可 以 协助 用 户 
寻求 在 线 帮助 。 新 版 本 6.0 (Release 12)、6.1 (Release 13》 又 作 了 更 精细 的 改进 ，6.1 版 于 
2001 年 5 月 排 向 市 场 。 相 对 于 5.3 版 本 ， 新 版 本 增加 了 许多 新 的 功能 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 























方面 。 
增强 了 用 户 输 面 的 交互 性 ， 其 窗口 界面 更 加 友好 。 
增加 了 工具 箱 的 种 类 ， 增 强 了 工具 箱 的 功能 。 
增加 了 许多 功能 函 数 。 
扩充 了 绘图 功能 。 
增强 了 对 多 维和 矩阵 、 稀 疏 扎 阵 的 运算 功能 。 
增加 了 微分 方程 的 解法 各 积分 方程 的 算法 。 
扩充 了 矢量 和 和 矩阵 的 类 型 。 
提供 了 更 新 的 和 完备 的 在 线 帮 助 文档 。 
提供 了 输入 数据 向 导 〈import wizard)。 
现在 ， 又 进一步 推 届 了 MATLAB7.0 版 本 ， 界 面 操作 更 加 简单 ， 工 具 箱 函 数 进一步 
程序 执行 更 加 高 效 。 在 1.3.3 节 将 会 对 MATLAB7.0 版 本 的 新 特点 给 予 较为 详细 的 介绍 。 


ee 





1.3.2 MATLAB 的 特点 


世 


富 ， 


MATLAB 之 所 以 成 为 世界 流行 的 科学 计算 与 数学 应 用 软件 ， 是 因为 它 有 着 下 列强 大 的 


功能 。 





*。 高 质量 、 强 大 的 数值 计算 功能 

为 满足 复杂 科学 计算 任务 的 需要 ， MATLAB 汇集 了 大 量 常 用 的 科学 和 工程 计算 方法 ， 从 
各 种 函数 到 复杂 运算 ， 包 括 和 矩阵 求 着 、 扎 阵 特征 值 、 奇 异 值 、 工 程 计算 函 数 以 及 快速 傅立叶 
变换 等 。MATLAB 强大 的 数值 计算 功能 是 其 优 于 其 他 数学 应 用 软件 的 重要 原因 。 

* 数据 分 析 和 科学 计算 可 视 化 功能 

MATLAB 不 但 科学 计算 功能 强大 , 而 且 在 数值 计算 结果 的 分 析 和 数据 可 视 化 方面 也 远 远 
优 于 其 他 同类 软件 。 在 科学 计算 和 于 程 应 用 中 ， 经 常 需要 分 析 大 量 的 原始 数据 和 数值 计算 结 
果 ，MATLAB 能 将 这 些 数据 以 图 形 的 方式 显示 出 来 ， 使 数据 问 的 关系 清晰 明了 。 

。 强大 的 符号 计算 功能 

科学 计算 有 数值 计算 与 符号 计算 两 种 ， 在 数学 、 应 用 科学 和 工程 计算 领域 ， 常 常会 遇 到 
符号 计算 问题 ， 仅 有 优异 的 数值 计算 功能 并 不 能 解决 科学 计算 时 的 全 部 需要 。 在 MATLAB 
的 发 展 过 程 中 ，Mathworks 公司 从 Waterloo 大 学 购买 了 Mapte 的 使 用 权 ， 并 以 Maple 的 核心 
部 分 作为 其 符号 计算 功能 的 引擎 ， 依 告 Maple 已 有 的 库 函 数 ， 实 现 了 MATLAB 环境 下 符号 
计算 功能 。 

。 强大 的 非 线性 动态 系统 建 模 和 仿真 功能 

MATLAB 提供 了 一 个 模拟 动态 系统 的 交互 式 程序 Simulink,， 人 允许 用 户 通过 绘制 框图 来 模 
拟 一 个 系统 ， 并 动态 地 控制 该 系统 。Sitmulink 能 处 理 线性 、 非 线性 、 连 续 、 离 散 等 多 种 系统 ， 
它 包 括 应 用 程序 扩展 集 Simulink Extensions 和 Blocksets。 其 中 Simulink Extensions 是 支持 在 
Simulink 环境 下 进行 系统 开发 的 一 些 工具 类 应 用 程序 ， 如 Simulink Accelerator、Real Time 
Workshop 及 Stateflow: 而 Blocksets 则 是 针对 DSP( 数 字 信 号 处 理 )、Communications (通信 和 
Nonlinear control Design 〈 非 线性 控制 设计 )、Fixed Point〈 定 点) 等 几 个 特殊 应 用 领域 设计 的 
程序 的 集合 。 

* 灵活 的 程序 接口 功能 

应 用 程序 接口 《API) 是 一 个 允许 用 户 编写 的 与 MATLAB 互相 配合 的 C 或 Fortran 程序 
的 文件 库 。MATLAB 提供 了 方便 的 应 用 程序 接口 ， 用 户 可 以 在 MATLAB 环境 下 直接 调用 已 
经 编译 过 的 C 和 Fortran 子 程序 ， 在 MATLAB 和 其 他 应 用 程序 之 间 建 立 客户 机 /服务 器 关系 。 
同样 ， 在 C 和 Fortran 程序 中 ， 也 可 以 调用 MATLAB 的 冰 数 或 命令 ， 使 得 这 些 语 言 可 以 充分 
利用 MATLAB 的 矩阵 运算 功能 和 方便 的 绘图 功能 。 

。 文字 处 理 功能 

MAITLAB 记事 本 成 功 地 将 MATLAB 与 文字 处 理 系统 Mierosoft Word 集成 为 一 个 整体 ， 
为 用 户 进行 文字 处 理 、 科 学 计算 、 工 程 设 计 创 造 了 一 个 统一 的 工作 环境 。 用 户 不 仅 可 以 利用 
Word 的 文字 编辑 处 理 功能 ， 方 便 地 创建 MATLAB 的 系统 手册 、 技 术 报 告 、 命 令 序列 、 函 数 
程序 、 注 释文 档 以 及 与 MATLAB 有 关 的 教科 书 等 6 种 文档 , 而 且 还 能 从 Werd 访问 MATLAB 
的 数值 计算 和 可 视 化 结果 。 

另外 ，MATLAB 还 具有 支持 科学 计算 标准 的 开放 式 可 扩充 结构 和 跨 平 全 兼容 的 特点 ， 
能 饮 很 好 地 解决 科学 和 工程 领域 内 的 复杂 问题 。MATLAB 的 技术 特点 主要 表现 在 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 界面 友好 、 编 程 效率 高 。MATLAB 是 一 种 以 矩阵 为 基本 变量 单元 的 可 视 化 程序 设计 
语言 ， 语 法 结构 简单 ， 数 据 类 型 单一 ， 命 令 表达 方式 接近 于 常用 的 数学 公式 。 

这 使 MATLAB 用 户 在 短 时 间 内 就 能 快速 掌握 其 主要 内 容 和 基本 操作 。MAILAB 不 仅 能 
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免 去 大 量 的 经 常 重复 的 基本 数学 运算 , 而 且 其 编译 和 执行 速度 都 远 运 超过 了 采用 C 和 Fortran 
请 言 设计 的 程序 。 可 以 说 , MATLAB 在 科学 计算 与 工程 应 用 方面 的 编程 效率 远 远 高 十 其 他 高 
级 语言 。 

《2》 功能 强大 ， 可 扩展 性 如 。MATLAB 语言 不 但 提供 了 科学 计算 、 数 据 分 析 与 可 视 化 、 
系统 仿真 等 强大 的 功能 ， 而 且 还 具有 可 扩展 性 特征 。Mathworks 公司 针对 不 同 领域 的 应 用 ， 
推出 了 自动 控制 、 信 和 号 处 理 、 图 像 处 理 、 模 糊 逻 辑 、 神 经 网 络 、 小 波 分 析 、 通 信 、 最 优化 、 
数理 统计 、 偏 微分 方程 、 财 政 人 金融 等 30 多 个 具有 专门 功能 的 MATLAB 工具 箱 。 各 种 工具 箱 
中 的 函数 可 以 互相 调用 ， 也 可 以 由 用 户 更 改 ， 这 -点 读者 可 以 在 今后 的 使 用 中 慢 慢 体会 ，; 
是 非常 有 用 的 。 MATLAB 支持 用 户 对 其 函数 进行 一 次 开发 ,用户 的 应 用 程序 可 以 作为 新 的 函 
数 和 添加 到 相应 的 工具 箱 中 。 

(3)》 图 形 功能 灵活 方便 。MATLAB 具有 灵活 的 二 维 与 三 维 绘图 功能 ， 在 程序 的 运行 过 程 
中 ,用户 可 以 方便 迅速 地 用 图 形 、 图 像 、 声 音 、 动 画 等 多 媒体 技术 直接 表述 数值 计算 结果 ， 
可 以 选择 不 同 的 坐标 系 ， 可 以 设置 颜色 、 线 型 、 视 角 等 ， 还 可 以 在 图 中 加 上 比例 尺 、 标 题 等 
标记 ， 在 程序 运行 结束 后 改变 图 形 标记 、 控 制图 形 句柄 等 ， 并 且 还 可 以 将 图 形 骨 入 到 用 户 的 
Word 文件 中 。 

(4) 在 线 帮 助 ， 有 利于 自学 。 用 户 可 以 借助 于 MATLAB 环境 下 的 “在 线 帮 助 ” 学 习 各 
种 未 数 的 用 法 及 其 内 涵 。 对 于 MATLAB6.0 以 上 版 本 ， 还 可 以 用 HTMEL 方式 查询 更 为 详细 的 
参考 资料 。 另 外 还 可 以 直 接 访问 Mathworks 公司 的 网 站 ， 以 获得 常见 问题 解答 《FAQ)、 产 品 
指南 和 MATLAEB 书籍 等 更 丰富 的 帮助 信息 。 

总 之 ，MATLAB 语言 已 经 成 为 科学 计算 、 系 统 仿真 、 信 号 与 图 像 处 理 的 主流 软件 。 



























































1.3.3 MATLAB7.0 的 新 增 功能 


MATLAB7.0 在 以 前 版 本 的 基础 上 ， 进 行 了 完善 和 扩充 ， 在 开发 环境 、 数 学 运算 、 编 程 
和 数据 类 型 、 外 部 接口 、 图 形 和 用 户 接口 创建 方面 增加 了 新 功能 。 


1. 开发 环境 








ee。 MATLAB 可 以 过 行 于 Windows、Linux、Solaris 和 Macintosh 平台 下 。 

。 桌面 上 增加 了 Start 按钮 ， 可 以 快速 访问 所 有 工具 , 这 是 MATLAB7.0 版 本 新 增 的 按钮 。 

* 在 命令 窗 山菜 单 Edit 项 里 还 增加 了 Find 对 话 框 ， 盯 以 在 命令 窗口 、 历 史 命 令 窗口 、 
当前 M 文件 日 录 、 所 选择 文件 的 当前 目录 、 整 个 MATLAB 路 径 中 搜索 该 关键 字 。 

。 打印 切 能 。 选 File 一 Page Setup 选项 ， 可 选择 打印 命令 窗口 的 某 一 部 分 ， 以 及 设置 字 
体 等 。 

。 对 于 命令 窗口 的 优选 项 ， 增 加 了 Keyboard 和 Indenting 优选 项 。Command line Key 
bindings 有 两 个 选项 一 Emacs (MATLAB standard》 和 Windows。 如 果 选 择 Emacs， 
快捷 键 Ctrl+F 的 功能 古 光标 向 前 移动 一 个 字符 : 而 选择 Windows，CrHF 的 功能 是 
打开 Find 对 话 框 。 在 此 菜单 中 ， 对 于 历史 命令 窗口 和 编辑 器 增加 了 自动 存盘 选项 。 

。 在 命令 窗口 ， 选 择 文本 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 并 选择 Open Selection 选项 可 以 在 工作 | 
中 打开 一 个 变量 ， 或 者 在 编辑 窗口 打开 一 个 文件 或 者 函数 。 

*。 编辑 器 可 以 显示 行 数 、 列 数 和 当前 数 。 











区 [ 
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新 增加 了 一 些 文件 系统 和 操作 函数 ， 如 movefile、ZIP 函数 和 Email 函数 sendmail 等 。 


数学 运算 


可 以 解 算 常数 延迟 项 的 微分 方程。 

可 以 解决 单 边 值 ODE 求解 问题 ， 实 现 此 功能 的 函数 是 bvp4e。 

体积 积分 问题 ， 即 可 以 求 二 重 积分 ， 实 现 此 功能 的 函数 是 triplequad。 
求解 gamma 两 数 的 对 数 导 数 ， 实 现 此 功能 的 函数 是 psi。 











、 编 程 和 数据 类 型 


MATLAB 的 JIT 加 速 器 。 加 快 了 M 文件 应 用 中 函数 和 脚本 的 执行 速度 。 性 能 加 速 部 
分 增加 了 如 何 充分 利用 JIT 加 速 器 和 怎样 利用 MAILAB Profiler 优化 性 能 等 内 容 。 
支持 规则 的 表达 式 。 利 用 regexp、tegexpi 和 regexprep 函数 实现 对 规则 表达 式 进 行 字 
符 查找 和 替换 。 

增加 了 一 些 新 函数 。 这 些 函 数 涉及 错误 产生 、 规 则 表达 式 、 排 序 、 整 数 变化 和 进行 文 
件 操作 等 17 个 函数 。 

增加 了 新 的 警告 和 句柄 属性 。error 和 warning 函数 的 参数 可 以 是 一 个 或 者 更 多 ， 如 ， 
errorf('File %s hot found', filename)， 
waming('Ambiguous parameter name, "9%0S" .param]。 
动态 的 结构 字段 名 ， 即 矩阵 、 单 元 阵列 和 结构 ， 在 运行 时 可 以 变化 。 

增加 了 两 个 新 的 “与 ”和 “或 ”操作 符 ， 即 改名 和 ||， 用 于 计算 混合 逻辑 表达 式 。 

为 ismember 函数 增加 了 一 个 新 的 输出 。 语 法 : [ 世 index] = ismember(A,S…')，index 
表示 $ 中 包含 A 的 最 大 索引 值 。 

增加 了 true 和 false 函数 。 

循环 中 的 中 断 。 可 以 利用 快捷 键 Ctrl+C 中 断 循 环 ， 返 回 到 命令 窗口 。 

修改 了 copyfile、mfilename 和 mkdir 函数 。 

支持 64 位 整数 ， 并 增加 了 64 位 文件 处 理 函 数 。 

使 用 了 新 的 MATLAB 定时 器 对 象 。 

增强 了 音频 功能 。 




















， 图 形 


增加 了 Colormap sditor， 可 以 编辑 图 像 的 色彩 。 
增加 了 新 的 文本 属性 ， 可 以 控制 文本 的 背景 色彩 。 


。 外 部 接口 


增加 了 几 个 新 的 MATLAB 接口 函数 。 

具有 更 可 靠 的 存储 器 管理 功能 。 

增加 了 事件 句柄 的 灵活 性。 

有 可 列举 的 属性 值 ， 且 可 以 增加 用 户 常用 属性 。 

图 形 属性 和 方法 接口 。 

可 以 自动 改变 文件 标签 ， 可 以 更 新 CALLBACK 和 M 文件 代码 。 





























FILE-EXPORT， 无 需 F1G 文件 就 可 以 把 GUI 导出 为 一 个 单个 的 M 文件 。 
=。 工具 条 上 的 MATLAB Editor 图 标 使 得 访问 编辑 器 更 加 容易 。 


6， 创建 GUI 


新 的 结构 用 于 产生 M 文件 ， 更 易于 理解 和 编程。 
GUIDE 快速 启动 对 话 框 和 模板 。 














1.4 MATLAB 用 于 图 像 处 理 

















MATLAB 中 的 基本 数据 结构 是 由 一 组 有 序 的 实数 或 复数 元 素 构成 的 数组 ， 同 样 地 ,图 像 
对 篆 的 表达 采用 的 是 -组 有 序 的 灰 度 或 彩色 数据 充 素 构成 的 实 值 数 组 . MATLAB 中 通常 用 二 
维 数组 来 存储 图 像 ， 数 组 的 每 一 个 元 素 对 应 于 图 像 的 一 个 像素 值 。 例 如 ， 由 200 行 和 300 列 
的 不 同 颜色 点 组 成 的 一 幅 图 像 在 MATLAB 中 采用 200X300 的 矩阵 存储 。 在 下 面 的 介绍 中 可 
以 看 到 MATLAB 支持 多 种 类 型 的 图 像 , 而 不 同类 型 的 图 像 其 存储 结构 通常 是 不 同 的 .如 RGB 
图 像 则 需要 一 个 三 维 数组 ，3 个 数据 维 分 别 对 应 于 某 像素 点 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 强 度 值 。 由 
于 对 图 像 采 用 了 通用 的 数据 矩阵 的 表达 方式 , MATLAB 中 原 有 的 所 有 基本 矩阵 操作 都 可 应 用 
于 图 像 矩 阵 ， 例 如 ， 我 们 要 查看 图 像 了 中 某 像素 点 的 强度 值 ， 可 以 采用 类 似 的 表达 方式 iv, 
力 ， 它 代表 了 图 像 了 的 第 * 行 和 第 列 的 像素 值 。 























.4.1 MATLAB7.0 图 像 处 理工 具 夭 

















数字 图 像 研 究 的 领域 非常 广泛 ， 从 学 科 上 可以 分 为 网 像 的 数字 化 、 图 像 变换 、 图 像 增强 、 
图 像 恢复 、 图 像 分 割 、 图 像 分 析 和 理解 ， 以 及 图 像 的 压缩 等 。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 丰富 的 图 像 处 理 函 数 ， 主 要 可 以 完成 以 下 功能 ， 

。* 图 像 的 几何 操作 ; 

* 图 像 的 邻 域 和 图 像 块 操 作 ; 

。 线性 滤波 和 滤波 器 设计 ， 

。 图 像 变 换 ; 
。 图 像 分 析 和 增强 ; 
。 一 值 图 像 形态 学 操作 ， 
。 图 像 复 原 ; 

。 图 像 编码 ; 

， 感 兴趣 区 域 处 理 。 

MATLAB 图 像 工具 箱 提供 的 函数 大 多 数 是 M 文件 ， 我 们 可 以 查看 这 些 文件 的 代码 并 进 
行 改进 ， 也 可 以 把 自己 编写 的 代码 加 入 其 中 ， 来 扩充 图 像 处 理 的 功能 。 
























































1.4.2 MATILAB7.0 支持 的 图 像 文 件 格式 











表 1-2 列 出 了 MATLAB7.0 支持 的 图 像 文件 格式 。 
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表 工 2 MATILAB7.6 支持 的 图 像 文 件 格式 
文件 格 从 文 作 格 式 全 名 变量 
bmg Windows Biimap (BMP) DT 16bit 24bi 以 及 32bit 非 压缩 图 像 ,4bit 和 gbit RLECrun-iength 
cun Windlows Cursor resources (CUR) | 1bit 4bit 和 gbit 非 压 缩 图 像 
Graphics Interchange Format (GIF) | Ybib Sbtt 和 gbit 赂 像 
mdf Hierarehical Data Format (HDE) &bit 带 或 不 带 关 联 颜 色 映射 表 的 光 枯 图 像 数据 集 ，24bit 光栅 图 像 数 据 集 
Mico' Windows Icon resources (ICO) lbib 4bit 和 gbit 非 压 缩 图 便 
像 类 型 倍数 压 缩 性 
， ，，_，| Joint Photographie Experts Ciroup 灰 度 图 bi 或 12bit 有 损 
各 史 jee | UPEG) 区 许 图 Sbib 12bit 或 16bir 无 横 
RGB 24bit 或 36bit 有 损 或 无 损 
bm' Portable Bitmap (PBMD 二 进 制 编码 或 ASCII 编码 的 lhit 图 像 
ex Windows Paintbrush (PCZD lbit 8bit 和 24bit 图 像 自 
gm Pertabie Graymap (PGMD 每 个 像素 有 任意 位 数 的 ASCH 编码 图 像 成 直到 16bits 的 二 进 制 编码 图 像 
gg PamabieN amphics (PNG) 4 人 4bib 和 bi 和 16bit 灰 庆 图像,8bit 和 16bit 索 引荐 图 像 :24bit 和 48bit 
， 3 个 Portable Bitmap 系列 图 像 格 式 的 通用 名 称 ， Portabte Bitmasp CPBM) ， 
Poem orable Anymap (NMD Portable Graymap (PGM)》 御 Portable Pixel Map (PPMD 
pm Portable Pixmap (PPMD) 每 个 颜色 成 分 有 企 意 位 数 的 ASCIL 编码 图 像 或 育 到 16bit 的 二 进 制 编码 图 像 
本 Sun Raster (RAS) Te 8&hit 索引 值 图 像 ，24hit 真 彩色 图 像 和 有 alpha 数据 的 32bit 真 彩 
本 明明 | 、 lbie 8bit 和 24bit 非 奈 缩 男 像 ，lbit Sbit 和 24bit packbits 压缩 图 像 ， lbit 
| Tagsed mage rileFommtCTIEEy | CCITT 扑 缩 独 像 ，16hit 灰 度 图 像 ，)6bit 索引 值 图 像 ，48birRGB 图 像 
Sodr X Windews Dump (XWD) 


1bib gbit ZPixmaps 和 XYBitmaps;， 1bit XYPixmaps 





1.43 MATLAB 中 图 像 的 数据 存储 类 型 及 其 转换 


在 默认 的 情况 上 人 上，MATLAB 将 图 像 中 的 数据 存储 为 双 精 度 类 型 (double)， 即 64 位 的 浮 
点 数 。 这 种 存储 方法 的 优点 在 于 使 用 中 不 希 要 数据 类 型 转换 。 因 为 几乎 所 有 的 MATLAB 及 


其 工具 箱 函 数 都 可 使 用 double 








作为 参数 类 型 。 然 而 对 于 图 像 存储 来 说 ， 这 种 数据 表达 方式 并 


不 总 是 合适 。 用 64 位 来 表示 图 像 数据 会 导致 巨大 的 存储 量 。 例 如 ， 一 幅 大 小 为 1000X 1000 
的 图 像 拥有 1000 000 个 像素 点 ， 如 果 按 照 double 类 型 存储 该 图 像 数 据 ， 则 需要 类 约 8MB 的 





存储 空间 。 当 然 ， 对 于 更 大 的 图 像 ， 亡 希 的 存储 空间 将 更 加 巨大 。 因 
中 对 存 铺 量 的 融 要 ,提高 系统 运行 效率 , MATLAB 还 支持 图 像 数据 的 其 他 类 型 一 一 8 位 和 16 


位 无 符 叶 整 型 数组 的 存储 类 型 ,这 样 将 只 需 double 关 型 数 组 的 二 或 了 的 存储 量 在 MATLAB 
中 ， 数 据 狂 隆 中 包含 uint8 数字 类 型 的 图 像 称 之 为 8 位 图 ; 同 理 ， 数 据 第 阵 中 包 售 uint16 数 


























kt， 为 了 应 对 图 像 处 理 























字 类 型 的 图 像 称 为 16 位 图 。MATLAB 及 工具 箱 中 的 大 多 数 操作 及 函数 都 不 支持 uintg 类 昏 
和 uint16 类 型 ，uint8 和 uint16 的 优势 仅仅 企 于 节省 存储 空间 ， 在 涉及 运算 时 要 将 其 转换 成 


double 型 。 





由 于 在 MATLAB 中 图 像 存储 秃 数 运算 的 数据 格式 要 求 不 尽 相 同 ， 因 而 通常 需要 进行 
图 像 数 据 存 储 格式 的 转换 。 在 MATLAB7.0 中 用 于 存储 类 型 转换 的 函数 有 im2double,im2uint8 
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和 im2uint16。 这 些 阴 数 可 以 自动 处 理 原 始 图 像 数据 的 偏 移 。 例 如 ， 函 数 im2uintg 是 用 于 将 像 
素 值 取 值 区 间 为 1o,1] 的 double 类 型 的 RGB 图 像 转换 为 取 值 区 间 为 [0,255] 的 uint8 类 型 的 RGB 
图 像 ， 半 数 使 用 方式 为 : RGB2 = im2uint8(RGBU。 

对 于 图 像 存 储 类 型 的 转换 过 程 ， 有 所 不 同 的 是 索引 值 图 像 ， 这 是 由 于 索引 值 图 像 对 应 像 
素 值 表示 的 是 其 颜色 映射 才 的 序号 值 ， 而 并 非 是 像素 点 的 真实 赏 度 值 ， 直 接 按 上 述 方式 转换 
将 会 造成 不 可 预知 的 错误 。MATLAB7.0 工具 箱 中 的 函数 imapprox 正 是 为 了 解决 这 一 问题 而 
提出 的 。 将 uintl6 或 double 类 型 的 索引 值 图 像 转换 成 uint8 类 型 ， 由 于 uintg 数组 只 有 256 个 
离散 值 ，imapprox 函数 在 执行 这 一 类 型 转换 时 ， 首 先 对 颜色 酉 射 表 进行 操作 ， 减 少 图像 颜 色 
的 数 日 ， 然 后 基于 新 的 颜色 联 射 表 进 行 转换 。 

利用 MATLAB 提供 的 image 函数 ， 可 以 直 搂 显示 8 位 图 像 或 16 位 图 像 ， 而 不 必 将 其 转 
换 为 双 精 度 浮 点 类 型 ， 然 而 ， 当 图 像 是 uint8 或 uintt6 类 型 时 ，MATLAB 对 矩阵 值 的 解释 有 
所 不 同 ， 这 主要 依赖 于 图 像 的 具体 类 型 。 下 面 简单 介绍 一 下 8 位 和 16 位 的 索引 色 图 像 、 灰 度 
图 像 和 RGB 图 像 。 

* 8 位 和 16 位 索引 色 图 像 

如 果 图 像 数据 矩阵 的 类 型 是 units 或 unitl6， 则 其 值 在 作用 于 颜色 映射 天 的 索引 之 前 ， 必 
须 进 行 值 为 1 的 偏 移 ， 即 值 0 指向 矩阵 map 的 第 一 行 ， 值 1 指向 第 二 行 ， 依 此 类 推 ， 并 且 因 
为 image 函数 自动 提供 了 这 种 偏 移 ， 所 以 不 管 图 像 数据 矩阵 是 双 精 度 浮 点 类 型 ， 还 是 uint8 
或 uintl6 显示 的 方法 均 相 同 。 

但 是 , 当 用 户 在 进行 类 型 转换 时 ,由 于 偏 移 量 的 存在 , 必须 将 uint8 或 uint16 的 数据 加 1 
然后 才能 将 其 转换 为 双 精 嵌 浮 点 类 型 。 例 如 ， 

X64-double(X8)+1; 

或 

X64=-double(X16)+L 

相反 ， 若 将 双 精 度 浮 点 类 型 转换 为 uint8 或 uint16 类 型 的 数据 时 ， 在 转换 之 前 ， 必 须 将 
其 减 去 1。 例 如 : 

X8=uint8(X64)-1: 

或 

X16=uint16(X64)-1; 

。， 8 位 和 16 位 灰 度 图 像 

在 MAILAB 中 ， 双 精度 浮 点 类 型 的 图 像 数组 中 的 数值 的 取 值 范围 通常 为 [0，1]， 而 8 位 
和 16 位 无 符号 整数 类 型 的 图 像 的 取 值 范围 分 别 为 [0，2S5] 和 [0，65535]。 

*， 8 位 和 16 位 RGB 图 像 

8 位 RGB 图 像 的 颜色 数据 是 [0，255] 之 间 的 整数 ， 而 不 是 fb，1] 之 间 的 浮 点 值 。 因 此 ， 
在 8 位 RGB 赂 像 路 ， 颜 色 值 为 (25$，25$，255) 的 像素 显示 为 白色 。 不 管 RGB 图 像 是 何 
种 类 型 ，MATLAB 都 通过 以 下 的 代码 来 显示 ， 即 image(RGB); 

将 RGB 图 像 从 双 精 度 的 浮 点 类 型 转换 为 uint8 无 符号 焊 数 类 型 时 ,首先 要 乘 以 255， 即 ; 

RGB8&=uint8(round(RGB64*255)); - 

相反 ， 如 果 将 uint8 无 符号 疏 数 类 型 的 RGB 疼 像 转 换 为 双 精 度 的 浮 点 类 型 时 ， 首 先 要 除 
以 255， 即 RGB64=double(RGB8)/255; 

另外 ,如 果 将 RGB 斤 像 从 双 精 度 的 浮 点 类 型 转换 为 uin16 无 符号 整数 类 型 时 ， 必 须 乘 以 
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65535， 即 RGB16=uint16(round(RGB64*65535)); 
同样 ， 如 果 将 uinti6 无 符号 整数 类 型 的 RGB 图 像 转 换 为 双 精 度 浮 点 类 型 时 ， 首 先 要 除 以 
65535， 即 RGB64=double(RGB16)/65535 。 


1.4.4 MATLAB7.0 支持 的 图 像 类 型 及 其 转换 


MATLAB 中 ， 一 幅 图 像 可 能 包含 一 个 数据 矩阵 ， 也 可 能 包含 一 个 颜色 映射 表 托 阵 。 
MATLAEB 中 有 4 种 基本 的 图 像 类 型 ， 索引 色 图 像 、 灰 度 图 像 、RGB 图 像 和 二 值 图 像 。 此 外 ， 
MATLAB 还 支持 由 多 帧 图 像 组 成 的 图 像 序列 .下 面具 体 介绍 MATLAB 如 何 描述 这 几 种 可 像 。 

。 索引 色 图 像 

索引 色 图 像 包 括 一 个 数据 矩阵 X， 一 个 颜色 了 映像 矩阵 Map。 其 中 Map 是 一 个 包含 3 
列 和 若干 行 的 数据 阵列 。Map 抢 阵 的 每 一 行 分 别 表 示 红 色 、 绿 色 和 蓝 色 的 颜色 值 。 在 
MATLAB 中 ， 索 引 色 图 像 是 从 像素 值 到 颜色 映射 表 值 的 “直接 映射 ” 像素 颜色 由 数据 矩 
阵 X 作为 索引 指向 矩阵 Map 进行 索引 。 例 如 ， 值 1 指向 短 阵 Map 中 的 第 一 行 ，2 指向 第 
二 行 ， 依 此 类 推 。 

颜色 映射 表 通 常 和 索引 色 图 像 存 储 在 一 起 。 当 用 户 在 调用 函数 imread 时 ，MATLAB 自 
动 将 颜色 映射 表 与 图 像 同时 加 载 。 在 MATLAB 中 可 以 选择 所 需要 的 颜色 缺 射 表 ， 而 不 必 局 
限于 使 用 默认 的 颜色 映射 表 。 我 们 可 以 使 用 属性 CDataMapping 来 选取 共 他 的 颜色 映射 表 ， 
包括 用 户 自 定义 的 颜色 瑞 射 表 。 

。 灰 度 图 像 

MATLAB 中 ， 一 幅 灰 度 图 像 是 一 个 数据 矩阵 1， 其 中 工 的 数据 均 代 表 了 在 一 定 范围 内 的 
颜色 灰 度 值 。 MATLAB 把 灰 度 图 像 存 储 为 一 个 数据 矩阵 ， 该 数据 矩阵 中 的 元 素 分 别 代表 了 图 
像 中 的 像素 。 和 阵 中 的 元 素 可 以 是 双 精度 的 浮 点 数 关 型 、8 位 或 16 位 无 符号 的 整数 类 型 。 大 
多 数 情况 下 ， 灰 度 图 像 很 少 和 颜色 映射 表 一 起 保存 。 但 是 在 显示 亦 庆 图 像 时 ，MATLAB 仍然 
在 后 台 使 用 系统 预定 义 的 默认 的 灰 度 颜色 轴 射 表 。 

e。 RGB 图 像 

RGB 图 像 ， 即 真 彩色 图 像 ， 在 MATLAB 中 存储 为 apXzX3 的 数据 矩阵 。 数 组 中 的 元 素 
定义 了 图 像 中 每 一 个 像素 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 值 。 需 要 指出 的 是 ，RGB 图 像 不 使 用 Windows 
颜色 映射 玫 。 像 素 的 颜色 由 保存 在 像素 位 置 上 的 红 、 绿 、 蓝 的 强度 值 的 组 合 来 确定 。 图 像 文 
件 格式 把 RGB 图 像 存储 为 24 位 的 图 像 ， 红 、 绿 、 蓝 分 别 占 8 位 。 这 样 可 以 有 约 1 000 方 种 
颜色 〈 即 2-16 777216)。 

MATLAB 的 RGB 数组 可 以 是 双 精 度 的 泽 点数 类 型 、8 位 或 16 位 无 符号 的 整数 类 型 。 在 
RGB 的 双 精 度 型 数组 中 ， 每 一 种 颜色 是 用 在 0 和 1 之 间 的 数值 表示 。 例 如 ， 颜 色 值 (0，0， 
0) 的 像素 显示 的 是 黑色 ， 颜 色 值 (1，1，1) 的 像素 显示 的 是 白色 。 每 一 像素 的 3 个 颜色 值 保 
存在 数组 的 第 三 维 中 。 例 如 ， 像 素 (10，3) 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 值 分 别 保存 在 三 维 第 阵 中 的 元 素 
RGB{10，5，D、RGB(10，5，2)、RGB(10，5，3) 中 。 

e 二 值 图 像 

与 灰 度 图 像 相 同 ， 二 值 图 像 只 需要 一 个 数据 矩阵 ， 每 个 像素 只 取 两 个 灰 度 值 。 二 值 图 
像 可 以 采用 uint8 或 double 类 型 存储 ,工具 箱 中 以 … 值 图 像 作为 返回 结果 的 函数 都 使 用 uint8 
类 型 。 
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* 图 像 序列 . 
MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 还 支持 将 多 辆 图 像 连 接 成 图 像 序列 。 图 像 序列 是 一 个 四 维 的 


数组 ， 图 像 巅 的 序号 在 图 像 的 长 、 宽 、 颜 色 深 度 之 后 构成 第 四 维 。 比 如 一 个 包含 了 5 幅 400 
X300 公 素 的 真 彩色 图 像 序列 ， 其 大 小 为 400X300X3X5。 

许多 图 像 处 理工 作 都 对 图 像 类 型 有 特定 的 要 求 。 比 如 要 对 一 幅 索 引 色 图 像 滤 波 ， 首 先 必 
须 将 它 转换 成 真 彩色 图 像 ， 否 则 结果 是 毫 无 意义 的 。 在 MATLAB 中 ， 各 种 图 像 类 型 之 间 的 
转换 关系 如 图 1-2 所 示 。 



























































索引 区 像 必 一 站 交 度 图像 | 一 | 效 据 拭 降 ] 


























真 彩 名 图 像 二 值 图 像 


图 1-2 图 像 类 型 问 的 转换 

MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 许多 图 像 类 型 转换 函数 ， 以 实现 上 述 的 各 种 转换 ， 下 
而 就 具体 介绍 这 些 函 数 的 用 法 和 功能 。 

sdither 函数 

该 函数 通过 颜色 拉动 〈 颜 色 抖动 即 改变 边沿 像素 的 颜色 ， 使 像素 周围 的 颜色 近似 于 原始 
图 像 的 颜色 ， 从 而 以 空间 分 辩 率 来 换取 颜色 分 辨 率 ) 来 增加 输出 图 像 的 颜色 分 辨 素 ， 从 而 实 
现 转换 图 像 。 

该 函数 的 调用 格式 如 下 : 

X=dither(RGB，map) 

BW=dither(D 

X=dither(RGB，map) 表 示 将 真 彩色 图 像 RGB 按 指定 的 颜色 映射 表 map 持 动 成 索引 色 图 
像 往 。 

BW=dither(D 表 泵 将 灰 度 图 像 [抖动 成 二 值 图 像 BW。 

另外 ， 输 入 图 像 可 以 是 double 或 uint8 类 型 ， 输 出 图 像 如 果 是 二 值 图 像 或 颜色 种 类 不 超 
过 256 的 索引 色 图 像 ， 则 是 uint8 类 型 ， 否 则 为 double 型 。 

e。 gray2ind 甬 数 

该 函数 的 功能 是 将 灰 度 图 像 转 换 成 索引 色 图 像 。 其 调用 格式 如 下 : 

长 ，map]=gray2ind(T，T) 

底 ，map]=gray2ind(T， 刀 表示 按 指定 的 灰 度 级 数 n 将 灰 度 图 像 工 转换 成 索引 色 图 像 X，n 
的 默认 值 为 64。 

另外 ， 和 输入 图 像 I 可 以 是 doble 类 型 、uint8 类 型 或 uint16 类 型 。 如 果 颤 色 映 射 表 的 长 度 
个 于 等 于 256， 则 输出 图 像 是 uint8 类 型 ， 否 则 为 double 类 型 。 

F 面 的 鲍 程 把 一 幅 灰 度 图 像 转换 为 一 幅 索 引 色 图 像 。 

egrayslice 函数 

该 数 的 功能 是 通过 设 定 阔 值 将 亦 度 图 像 转换 成 索引 色 图 像 。 其 调用 格式 如 下 ， 

X=grayslice(I，m) 

=grayslice(I，V) 

X=graystice(1， 思 将 亦 度 图 像 [均匀 量化 为 n 个 等 级 ， 然 后 转换 为 索引 色 图 像 XX。 
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Xeraysliced，V) 按 指定 的 阀 值 矢 量 v〈 其 每 一 个 元 素 都 在 0 和 1 之 间 ) 对 图 像 I 的 值 域 
进行 划分 ， 而 后 转换 成 索引 色 图 像 X。 

另外 ， 输 入 图 像 1 可 以 是 double 或 uintg 类 型 。 如 果 帆 值 数 量 小 于 256， 则 返回 图 像 又 
的 数据 类 型 是 uintg，X 的 值 域 为 [0， 相 或 [0，length(vjj。 否 则 ， 返 回 图 像 X 为 double 类 型 ， 
值 域 为 [1，n+1] 或 fl，length(v)+1]。 

im2bw 函数 

该 顺 数 的 功能 是 通过 设置 亮度 阔 值 将 真 彩色 、 索 引 色 、 亦 度 图 像 转 换 成 二 值 图 像 。 该 函 
数 的 调用 格式 如 下 : 

BW=im2bwU，leveD 

BW=im2bw(X，map，leveD 

BW=im2bw(RGB，itevel) 

卫 W=im2bw(l，leveDb、BW=im2bw(XK，map，leveD 和 BW=im2bw(RGB，leveD 分 别 表示 
将 灰 度 图 像 、 索 引 色 图 像 和 真 彩色 图 像 二 值 化 为 图 像 BW. level 是 妇 一 化 的 辣 值 , 取 值 在 [0.H] 
之 间 。 、 

另外 ， 和 输入 艾 像 可 以 是 double 或 uintg 类 型 ， 输 出 图 像 为 uintg 类 型 。 

eind2gray 函数 

该 函数 的 功能 是 将 索引 色 图 像 转 换 成 亦 度 图像 。 其 调用 格式 如 下 ， 

天 ind2gray(X，map) 

另外 ， 输 入 图 像 可 以 是 double 或 uint8 类 型 ， 输 出 图 像 为 double 类 型 。 

se ind2rgb 函数 

该 函数 的 功能 是 将 索引 色 图 像 转换 成 真 彩色 图 像 。 其 调用 格式 如 下 : 

RGB=ind2rgb(X,map) 

另外 ， 输 入 图 像 可 以 是 double 或 uintg8 类 型 ， 输 出 图 像 为 double 类 型 。 

ea mat2gray 函数 

该 函数 的 功能 是 将 一 个 数据 矩 阵 转换 成 一 幅 灰 度 图 像 。 其 调用 格式 如 下 : 

[=mat2gray(A，[amin amax]) 

IT=Imat2gray(A) 

Imat2gray(A, [amin amax]) 表 示 按 指定 的 取 值 区 间 [amin amax] 将 数据 算 阵 A 转化 为 灰 度 
图 像 T amin 对应 灰 度 0( 最 上 暗 ),amax 对 二 区 (最 亮 )。 如 果 不 指定 区 间 Famin amax], 则 MATLAB 
自动 将 A 阵 中 的 最 小 元 素 设 为 amin， 最 大 元 素 设 为 amax。 

另外 ， 输 入 矩阵 A 与 输出 图 像 都 为 doqble 类 型 。 

ea ITgb28gray 函数 

该 函数 的 功能 有 两 个 ， 第 一 个 功能 是 将 一 幅 真 彩色 图 像 转 换 成 一 幅 灰 度 图 像 ， 第 二 个 功 
能 是 把 一 幅 索引 色 图 像 的 彩色 颜色 映射 表 转 换 为 区 度 颜色 映射 表 。 其 调用 格式 如 下 ; 

Ireb2gray(RGB) 

newmap=Tgb2gray(inap) 

I-rgb2gray(RGB) 表 示 将 真 彩 色 图 像 RGB 转换 成 亦 度 图 像 L。 

newmap = rgb2gray(tmap) 表 示 将 彩色 着 色 映射 表 map 转化 成 灰 度 颜色 映射 表 。 需 要 注意 
的 是 ， 如 果 输 入 的 是 真 彩色 图 像 ， 则 可 以 是 uint8 或 double 类 型 ， 和 输出 图 像 ! 与 输入 图 像 类 
型 相同 。 如 果 输 入 的 是 颜色 映射 表 ， 则 输入 、 输 出 都 是 double 类 型 。 
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1.4.5 颜色 空间 


在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 总 是 直接 〔RGB 图 像 ) 或 者 间接 〈 索 引 色 图 像 ) 地 使 
用 RGB 数据 来 表示 颜色 。 但 是 除了 RGB 颜色 模型 之 外 ， 还 有 许多 别 的 颜色 模型 ， 例 如 HSV 
横 型 ， 这 些 不 同 的 颜色 模型 叫做 色彩 空间 。 

颜色 模型 是 三 维 颜 色 空间 中 的 一 个 可 见 光 子 集 ， 它 包括 某 个 颜色 城 的 所 有 颜色 。 常 用 的 
颜色 模型 有 NTSC、HSV 和 YCbCr 模型 等 

NTSC 模型 广泛 应 用 于 美国 等 国家 的 电视 信号 。 它 的 特点 是 信号 的 强度 信息 和 颜色 信息 
相 分 离 ， 同 一 个 信号 可 以 方便 地 同时 表示 彩色 图 像 和 黑白 图 像 。 在 NTSC 格式 中 ， 图 像 由 3 
个 分 重 表示 ;亮度 (luminance) 用 Y 表示 : 色 度 (hue) 用 工 表示 : 饱和 度 〈saturation) 用 Q 
表示 。 第 一 个 分 量 亮度 Y 表示 灰 度 信息 ， 后 两 个 分 量 表示 彩色 信息 。 因 此 NTSC 模型 使 用 的 
是 YLQ 色彩 坐标 轴 ，NTSC 模型 的 色彩 空间 又 称 YIQ 空间 。 NTSC 模型 与 RGB 模型 的 转换 
函数 如 下 ; 

es IEb2ntsc 

芭 b2ntsc 函 数 用 于 将 RGB 模型 转换 成 NTSC 模型 ， 其 语法 格式 为 ; 

yiqmap = rgb2ntsc(rgbmap) 

YIQ = rgb2ntsc(RGB) 

yiqmap ~ reb2ntsc(rgbmap) 将 RGB 空间 中 m 力 X3 的 色彩 表 吧 bmap 转换 为 YIQ 空间 中 的 调 
色 板 yiqmap。 

YIQ = reb2ntsc(RGB) 将 真 彩色 图 像 RGB 转换 为 YIQ 空间 中 的 图 像 YIQ。 

e ntsc2rgb 

ntsc2rgb 函数 用 于 将 NTSC 模型 转换 为 RGB 模型 ， 其 语法 格式 如 下 ， 

TEbmap = ntsc2rgb(yiqmap) 

RGB ~ ntsc2rgb(YIQ) 

rgbmap=ntsc2rgb(yiqmap) 将 YIQ 空间 中 mxX3 的 调 色 板 yiqmap 转换 成 RGB 空间 中 的 
色彩 表 rgbmap.RGBrntsc2rgh(YIQ) 将 YIQ 色彩 空间 的 图 像 YIQ 转换 为 真 形 色 图 像 RGB。 

HSV 模型 通常 用 于 选择 颜色 ， 它 是 面向 用 户 
的 一 种 复合 主观 感觉 的 色彩 模型 ， 比 RGB 模型 更 
接近 人 们 对 颜色 的 感知 。 图 1-3 是 HSV 模型 的 示 
意图 。 

HSYV 模型 中 H 表示 颜色 的 种 类 ， 由 绕 V 办 的 旋 
转角 决定 ， 每 一 种 颜色 和 它 的 补 色 之 问 相 差 180” 。 
S 为 物 和 度 ，V 为 亮度 。 当 色 度 由 0 变 到 1，HSV 
的 融 色 由 红 变 为 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 洋 红 ， 然 后 变 回 
红色 。 当 饱和 度 由 0 变 到 1， 颜色 由 不 饱和 变 为 狗 
和 。 当 亮度 由 0 变 到 1， 颜色 越 来 越 亮 。HSV 模型 
与 RGB 模型 的 转换 函数 如 下 。 而 53 bev 衣 eI 

es TEgb2hsv 

rgb2hsv 函数 用 于 将 RGB 模型 转换 成 HSV 模型 ， 其 语法 格式 为 











hsvmap=rgb2hsv(Tgbmap) 

HSV=rgh2hsv(RGB) 

其 中 hsvmap=rgb2hsv(rgbmap) 将 RGB 空间 中 六 X3 的 色彩 表 rgbmap 转换 成 HSV 色彩 
空间 中 的 调 色 板 hsvmap。HSV=rgb2hsv(RGB) 将 真 彩色 图 像 RGB 转换 为 HSV 空间 中 的 图 
像 HSV。 

ee hsv2rgb 

hsv2rgb 函数 用 于 将 HSV 模型 转换 为 RGB 模型 ， 其 语法 格式 为 : 

TSEbmap=hsv2rgb(hsvmap) 

RGB=hs2rpgb(HSV) 

其 中 rgbmap-hsw2rgb(hsvmap) 将 HSV 色彩 空间 的 调 色 极 hsvmap 转换 为 RGB 空间 中 的 
色彩 表 rgbmap，rgbmap 和 hsvmap 都 是 内 X3 的 矩阵 。RGB=hsy2rgb(HSV) 将 HSV 色彩 空间 
的 图 像 HSV 转换 为 真 彩色 图 像 RGB。 

YCbCr 模型 广泛 应 用 于 数字 视频 。 在 YCbCr 模型 中 ，Y 为 亮度 ，Cb 和 Cr 共同 描述 如 像 
的 色调 ， 其 中 Cb、Cr 分 别 为 蓝 色 分 量 和 红色 分 量 相 对 于 参考 值 的 坐标 。 

es IEb2ycber 

rgb2Ycbcr 函数 用 于 将 RGB 模型 转换 成 YCbCr 模型 ， 其 语法 格式 为 : 

ycbcrmap 一 teb2ycbcr(rgbrmap) 

YCBCR=rgb2ycbcr(RGB) 

这 里 ycbcrmap=rgb2ycbertrgbmap) 将 RGB 空间 中 的 色彩 表 rgbmzap 转换 成 YCbCr 空间 中 
的 调 色 板 ycbermap。YCBCR=rgb2ycbcr(RGB) 将 真 彩色 图 像 RGB 转换 为 YCbcr 空间 中 的 图 
像 YCBCR。 

ee ycbcr2rgb 

ycber2rgb 函数 用 于 将 YCbCr 模型 转换 成 RGB 模型 ， 其 语法 格式 为 ， 

Tgbmap = ycbcr2rgb(ycbcrmap) 

RGB = ycbcr2rgb(YCBCR) 

rgbmap=ycber2rgb(ycbermap) 将 YCbCr 空间 中 的 调 色 板 ycbemmap 转换 成 RGB 空间 中 的 
色彩 表 rgbmap。RGB=ycber2rgb(YCBCRJ) 将 YCbCr 空间 中 的 图 像 YCBCR 转换 为 真 彩色 图 
像 RGB。 























1.4.6 ”图像 对 象 属性 详解 


MATLAB 中 可 以 调用 image 函数 和 imagese 函数 来 创建 图 像 对 象 。 与 线条 对 象 、 片 块 对 
象 、 表 面 对 象 以 及 文本 对 象 类 似 ， 图 像 对 象 也 是 坐标 轴 对 象 的 子 对 象 。 另 外 ， 与 所 有 的 句柄 
图 形 对 象 一 样 ， 图 像 对 象 也 包含 许多 用 户 可 以 设置 的 以 调整 其 屏幕 显示 外 观 的 属性 。 其 中 最 
重要 的 属性 包括 CData 属性 、CDataMapping 属性 、XData 属性 和 YPata 属性 等 。 

。 图 像 对 象 的 CData 属性 

图 像 对 象 的 属性 CData 包含 一 个 数据 阵列 。 下 面 的 代码 中 ，H 表示 由 image 函数 创建 的 
图 像 对 象 的 句柄 ，X 和 站 代表 同 … 个 矩阵 。 

HH=image(X); 

colormapfmap); 
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Y=get(H CData) 

其 中 , 属性 CData 数据 阵列 的 维 数 决定 了 MATLAB 是 使 用 颜色 映射 表 还 是 使 用 RGB 真 
彩色 的 方式 显示 该 图 像 。 如 果 CData 属性 的 数据 阵列 是 一 维 的 ， 则 图 像 显示 为 索引 色 图 像 或 
灰 度 图 像 。 但 不 管 是 何 种 方式 MATLAB 均 使 用 颜色 映射 表 。 如 果 CData 属性 的 数据 阵列 是 
三 维 的 ， 形 如 mxzrX3， 那 么 MATLAEB 就 将 其 显示 为 真 彩色 图 像 。 























图 像 对 象 的 CDataMapping 属性 








像 对 象 的 CDataMapping 属性 决定 了 图 像 是 案 引 色 图 像 还 是 灰 度 图 像 。 如 果 将 该 属性 











设置 为 “direct”， 则 该 图 像 显 示 为 索引 色 图 像 ， 在 这 种 情况 下 ，CData 属性 中 的 数据 阵列 直 
接 作为 当前 图 珍 窗口 的 颜色 映射 表 中 的 着 色 索 引 。 在 MATLAB 中 ， 如 果 我 们 在 调用 image 


函数 
全 


加 


另 
灰 度 图 
其 中 缩 
在 
的 值 设 - 
例 




















上 只 使 用 一 个 参数 ， 则 系统 自动 将 CDataMapping 属性 的 值 设置 为 “direct”。 
如 ， 我 们 在 命令 行 中 输入 下 而 的 代码 ; 





H=image(X); 
colormap(map); 
get(H，CDataMapping?); 


车 执行 后 ， 得 到 下面 的 结果 ， 


ans 一 


和 direct 
外 ， 如 果 将 CDataMapping 属性 的 值 设 署 为 “scaied”，MATLAB 将 该 图 像 对 象 旺 示 为 
像 。 在 这 种 情况 下 , MATLAB 将 CData 属性 的 数据 线性 缩放 , 生成 颜色 映射 表 的 索引 ， 
放 内 子 由 坐标 轴 对 象 的 CLim 属性 确定 。 
MATLAB 中 ， 只 要 利用 imagesc 函数 创建 图 像 对 象 ， 系 统 自动 将 CDataMapping 属性 
置 为 “scaled”， 并 且 辣 时 调整 其 父 坐标 轴 对 银 的 CLim 属性 。 
如 ， 在 命令 行 中 输入 下 面 的 代码 : 





H=imagesc(T, [0 1]); 
colormap(map)》; 
get(H, CDataMapping) 











加 





车 执行 后 ， 得 到 下 面 的 结果 ; 





ans 一 


Scaled 


输入 代码 ; 
get (gea'CLinmm) 
执行 后 ， 得 到 下 而 的 结果 ， 


ans 一 














[1 
图 像 对 象 的 XData 和 YData 属性 


像 对 象 的 XData 和 YData 属性 决定 了 疼 像 的 仅 标 系统 ， 对 于 一 个 数据 矩阵 为 几 xXp 的 


图 像 对 象 来 说 ， 其 XData 属性 的 默认 值 是 [1 四，YData 属性 的 默认 值 是 [1 m]， 这 样 设 登 的 意 


义 如 下 ， 
钙 
加 


图 像 数据 邱 阵 的 左边 的 列 具 有 一 个 值 为 1 的 * 坐标 。 
像 数 据 矩 陈 的 布 边 的 列 其 有 一 个 值 为 上 的 二 坐 栋 。 
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图 图 像 数 据 矩 阵 的 上 边 的 行 具有 一 个 值 为 1 的 y 坐标。 
团 图 像 数 据 短 阵 的 下 边 的 行 具有 一 个 值 为 m 的 y 坐标 。 
另外 ， 用 户 还 可 以 定义 自己 的 坐标 系 来 狗 益 系 统 的 默认 的 设置 。 


1.4.7 MATLAB7.0 程序 与 VC 程序 的 对 比 


基本 的 图 像 处 理 操作 一 般 包 括 读 入 图 像 、 显 示 图 像 、 处 理 图 像 和 存 鳍 图 像 等 几 个 部 分 。 
在 下 面 的 章节 中 ， 读 者 可 以 看 到 使 用 MATLAB7.0 完成 上 述 操作 通常 只 需 非 常 简单 的 几 行 代 
码 即 可 实现 ， 而 使 用 VC 编写 的 图 像 处 理 程序 代码 将 会 非常 论 大 。 

下 面 举 一 个 简单 的 例子 ,读者 可 以 从 中 对 比 VC 程序 和 完成 同样 功能 的 MATLAB 代码 在 
实现 难度 上 的 差异 。 例 如 ， 为 了 实现 图 像 读 取 和 显示 操作 ，VC 程序 代码 需要 完成 的 工作 涉 
及 到 确定 待 图 像 文件 ， 该 取 文件 头 信息 ， 确 定 文件 格式 ， 设 置 调 色 板 ， 硕 序 读 取 图 像 数据 ， 
然后 调用 系统 提供 的 API 函数 ， 设 定 显示 的 各 种 参数 ， 设 计 显示 界面 ， 接 下 来 才 可 以 看 到 
幅 图 像 显 示 在 显示 屏 上 。 尽 管 这 是 图 像 处 再 中 最 基本 的 步 标 ， 但 要 实现 这 一 过 程 要 求 程序 员 
对 待 处理 图 像 的 文件 格式 信息 、 数 据 操作 以 及 系统 API 函数 有 比较 深入 的 了 解 ， 完 全 实现 下 
来 ， 不 算 上 系统 提供 的 API 函数 ， 全 部 代码 也 有 几 百 行 以 上 。 面 使 用 MATLAB 提供 的 工具 
箱 函数 ， 读 者 可 以 妨 写 下 面 的 代码 轻松 地 实现 它 。 

TI=imread(LENA256.bmp7 

imshow(D) Dile ， 轴 m Jonwrt ol oshtw Ti lp 

如 图 1-4， 看 看 我 们 在 屏幕 上 得 到 了 什么 ? |D 安 日 本 | 得 怠 们 钙 关 口上 一 

是 不 是 很 轻松 呢 ? 使 用 MATLAB 图 像 处理 
工具 箱 函数 将 大 大 减轻 图 像 数据 的 繁杂 操作 ， 鲁 
我 们 更 加 快捷 地 实现 图 像 处 理 任务 ， 不 和 再 把 很 多 
的 时 间 花 在 调试 一 些 基 本 代码 上 ， 而 是 把 更 多 的 
精力 倾注 于 各 种 图 像 处 理 算法 的 效果 上 。 

为 什么 会 这 么 轻松 昵 ? 让 我 们 看 一 下 
Mathworks 公司 的 程序 员 为 我 们 做 了 哪些 工作 。 
请 在 MATLAB 命令 视窗 内 键入 以 下 命令 ,那么 
切 都 明白 了 . 

heip imreadm 

可 以 得 到 以 下 代码 〈 去 挤 了 其 中 的 大 部 分 注 
释 行 ); 西 14 阳 像 读 了 和 显示 

fonction [X, map, alpha] = imread(varargin) 

[filename, format extraArgs, msEg] = parse_inputs(varargin{ 

证 Cisempty(msg)) 

ermorfMATLABi:imread:inputParsing'，90s ,msg 

end 

%% Download remote file. 

主 (strfindlfillename，y/) 

url = tmues 
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让 (~usejava(mwt)) 
error(CMATLAB:imread:noJava','Reading from a URLrequires a Java… 
Virmal Machine.) 
end 


try 


fiiename = uriwrite(flename, tempname); 


catch 
error(MATLAB:imread:readURL', Cannt read URL "9%s". filename)j; 


end 


else 

url = false; 
end 
这 (isempty(format) 


else 


% The format was not specified explicitly. 
% Verify that the file exists, 
fd = fopen(filename, 7; 
让 (id 一 一 1) 
让 ~isempty(dirffilename)) 
errorCMATLAB:imread:fileOpen', [Can"t open file "96s"” for… 
readingynyou' 'imay not have read permjssion-, 介 cnameji; 
else 
error(CMATLAB:imread:fileOpen，File "9%s”does nof exist., filename); 
end 
else 
5% File exists。 Get fall filename. 
filename = fopen(fid); 
fclose(fid): 
end 
台 Try to determine the file type. 
fiormmat = imftypelfilename); 
诸 (isermpty(format)) 
ermor(MATILAB:imread:fileFormat，Unable to determine the file format.) 
end 


% The format was specified explicitly， 

% Verify that the file exists. 

fid = fopen(filename, T7; 

if(fid 一 -]) 
% Couldnt open using the given filename; search for a 
% file with an appropriate extension . 
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fmnt_ s = imformats(formatj; 
证 (isempty(fmt_s)) 
eror(CMAILAB:imread:fileFormat, [Couldn't find format %s in thbe … 
format registry."” See "help imformats" 中, format); 
end 
forp= l:tength(fmt_s.exhb) 
fid = fopen([flename … fmt_sextfp}]); 


让 (fid 一 -1 
总 The fle was found， Don't continue searching- 
break 
end 
end 
end 
if(fd 一 一 1) 


证 -isempty(dir(filename)) 
error(MATLAB:imread:fileOpen', [ICan"t open fle "%6s" for 
Teadingnyou' ' may not have read permission.], filename); 
elSe 
error(0MATLAB:imread:fileOpen', 'File "%s" does not exist, filename); 
end 
else 
filename = 加 pen(fid); 
flosetfid); 
end 
end 
% Get format details. 
fmt_ s = imformats(format); 
又 Verify that a read fnnction exists 
主 (isempty(fmt_s.read)) 


error(CMAILAB:imread:readFunctionRegistration'，No reading fonction for format … 


36s。 See "help imformats' fint_s.ext{f137 
end 
证 ((fmt_s.alpha) 和 & (nargout 一 3)) 
% Usethe alpha chanfel. 

[EX, map, alpha] = feval(fint_sread, filenarme, extraArgsf:)》 
else 

嗓 Alpha channel is not requested or is not applicable. 

alpha = []; 

[X, map] = 他 val(fmt sread, filename, extraArgs{)); 
end 
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% Delete temporary file fom Intermet download. 
ifturl) 

detele_download(flename); 
end 
969%620 
5%o%% Function delete_download 
32009690 
fanction delete_ download(filename) 
try 

delete(filename); 
catch 


waming(MATLAB:imread:tempFileDelete'，'Cannt delete emporary file ”9%6s"… 


filename) 
end 
509090 
%% 叹 品 Function parse_jinputs 
59090356 
function [filename, format, extraArgs, msg] = … 
parse_inputs(varargin) 
flename 一 
format = "; 
extraArgs = 人: 
Tsg 一 
品 Parse arguments based on their number. 
Switch(nargin) 
case0 
% Not allowed. 
msg&- Too few input arguments. 
Fetutmy 
Case ] 
% Filename only. 
filename = varargin{fTt} 
otherwise 
六 有 lename and fomat or other arguments. 
filename = varargin{f1}; 
5 Check whether sccond argumcnt i6 a fprmat， 
证 (ischar(varargin{2 站 ) 
fmt s=imfbrmats(varargin{f23) 
else 
ft s = stnact([]); 
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end 
过 (~isempty(ftmt s)) 
%% The argument matches a format. 
format = varargin{23}; 
extraArgs = varargin(3:cend); 
else 
史 The argument begins the format-specific parameters- 
extraArgs 一 varargin(2:end); 
end 
end 
MAILAB 已 经 为 我 们 实现 了 繁杂 的 各 种 函数 ， 当 使 用 时 ， 我 们 只 需 调 用 它 ， 并 简单 设 定 
几 个 参数 ， 就 大 功 告 成 。 以 上 代码 ， 就 是 未 数 imread 的 实现 代码 ， 它 替 我 们 做 了 全 部 工作 ， 
使 得 我 们 可 以 通过 简单 的 函数 调用 就 可 以 完成 需要 的 功能 。 读 者 可 以 仔细 查看 这 段 代码 ， 其 
中 有 很 多 是 来 自 MATLAB 自身 的 功能 函数 ,可 见 MAILAB 已 经 把 很 多 复杂 的 数据 操作 隐藏 
起 来 了 ， 通 过 这 种 方式 ， 在 完成 同样 功能 时 ，MATLAB 代码 比 VC 代码 要 简单 - 些 。 
由 以 上 对 比 可 以 发 现 ， 使 用 MATLAB 工具 箱 函 数 的 确 可 以 简化 操作 ， 减 轻 编程 压力 。 
当然 MATLAB 编程 - ' 直 以 来 也 有 其 不 足 的 地 方 , 就 是 运算 效率 不 如 VC 实现 的 代码 , 但 这 个 
问题 正 随 版 本 的 不 断 升级 而 得 到 很 大 程度 的 改善 ， 想 必用 过 MATLAB7.0 的 读者 对 这 一 观点 
有 着 同感 。 另 外 ，MAITLAB 编程 有 一 个 很 大 的 优点 ， 就 是 重复 编译 效率 很 高 。 这 些 读者 可 以 
在 接 下 来 的 使 用 过 程 中 慢 慢 体会 。 
































15 本 章 小 结 


本 章 对 图 像 处 理 的 重要 地 位 、 涉 及 的 处 理 任务 和 MATLAB 工具 箱 的 支持 进行 了 介绍 ， 
并 简单 回答 了 对 使 用 MATLAB 诺言 表示 图 像 及 进行 图 像 处 理 所 涉 及 的 一 些 基本 问题 。 在 后 
面 的 章节 中 ， 将 会 具体 针对 不 同 的 图 像 处 理 任务 ， 向 读者 介绍 图 像 处 理工 具 箱 中 各 种 函数 的 
应 用 ， 并 注重 图 像 处 理 的 实例 介绍 和 操作 结果 的 对 比 。 
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第 2 章 MATLAB7.0 的 图 像 文件 操作 


MATLAB7.0 图 像 处 理工 具 夭 为 用 户 提供 了 丰富 的 函数 ， 使 得 基本 的 图 像 文 件 操作 如 读 
取 、 写 入 文件 以 及 显示 变 得 非常 容易 。 这 些 操作 也 是 进行 其 他 图 像 处 理工 具 箱 函数 学 习 前 必 
须 了 解 的 。 

本 章 内 容 分 为 3 个 部 分 : 2.1 节 介 绍 了 图 像 文 件 的 读 写 操作 ， 涉 及 到 工具 箱 函 数 imread、 
infinfo 和 imwrite 的 使 用 ; 2.2 节 介 绍 了 两 种 网 像 显示 方法 ,主要 涉及 到 函 数 imshow 和 jimview 
的 使 用 ; 2.3 节 介 绍 了 几 种 特殊 的 图 像 亚 示 技 术 。 


2.1 图 像 文 件 的 读 写 





MATLAB 为 用 户 提供 了 专门 的 函数 以 从 图 像 格式 的 文件 中 读 写 图 像 数据 。 这 种 方法 不 像 
其 他 编程 语言 需要 编写 复杂 的 代码 ， 人 需要 简单 地 调用 MAITLAB 提供 的 函数 即 可 。MATLAB 
支持 的 图 像 文 件 格式 有 *.cur、*.bmp、*#.hdf、*+.ico、*#jpg、*.pcx、*.png、*.tif 和 *.xwd。 用 于 
图 像 文件 读 写 相关 操作 的 工具 箱 冰 数 有 imread 、imfinfo 和 imwrite。 下 面 分 别 介 绍 其 使 用 方法 。 








2.1.1 图 像 文 件 的 读 取 





MATLAB 中 利用 两 数 imread 来 实现 网 像 文件 的 读 取 操作 。 其 格式 主要 有 以 下 几 种 类 型 。 

《1) A= imread(filename,fmty 

该 语 名 用 于 读 取 字符 串 “ 旬 enaame” 指 定 的 亦 度 图 像 或 彩色 图 像 ， “ft” 指定 了 文件 的 格式 。 
如 果 该 图 像 文件 不 在 当前 月 录 下 或 是 MATLAB 路 径 的 忆 孙 上， 需要 指定 图 像 文件 在 系统 中 的 完 
整 文件 路 径 fint 的 可 能 取 值 参考 第 1 章 小 给 出 的 MATLAB 所 能 支持 的 图 像 文件 格式 。 如 果 imread 
函数 在 指定 的 路 径 下 不 能 技 到 fename 指定 的 岁 像 文件 ， 会 试图 寻找 网 像 文件 “filename .fmt”。 

imread 函数 返回 数组 A 表达 的 图 像 数据 ， 如 果 读 取 的 是 灰 度 图 像 ， 则 A 是 一 个 严 Xz 的 
二 维 数组 。 类 似 地 ， 如 果 读 取 的 是 彩色 图 像 ， 则 A 表示 一 个 请 XzaX3 的 三 维 数组 。 数 组 的 数 
撕 类 型 由 图 像 文件 的 数据 类 型 决定 。 对 大 多 数 文件 格式 ， 彩 色 图 像 数据 使 用 RGB 颜色 空间 
类 型 。 另 外 ， 也 可 以 返回 CIELAB、ICCLAB 或 CMYK 等 颜色 空间 的 数据 类 型 。 

《2)》 [X,map] = imreadtfilename,fmt) 

可 以 看 到 ， 相 比 .上 一 条 语句 ， 该 语句 等 号 的 左边 多 了 ”个 参数 ， 用 于 读 取 索 引 色 图 像 ， 
其 中 和 用 于 存储 索引 色 图 像 数据 ， 即 是 相关 颜色 映射 表 的 序 切 值 ，map 用 于 存储 与 该 索引 色 
图 像 相关 的 颜色 映射 表 。flename 和 fimnt 的 意义 同 前 ， 不 再 乾 述 。 

(3) […]= imread(filename) 

该 语句 企 执行 图 像 读 取 任务 时 ， 首 先 震 要 从 图 像 文件 flename 的 内 容 推断 其 图 像 类 型 ， 
即 并 不 旦 式 地 给 出 图 像 类 型 ftnt， 市 尾 推 新 得 到 。 该 请 名 左边 的 “[…]” 表 示 根 据 待 读 取 的 图 
像 数据 是 真实 像素 值 或 索引 色 疼 像 的 相应 颜色 喘 射 表 的 序号 值 而 分 别 采 几 如 语句 (1) 和 语句 
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《2) 的 不 同形 式 。 

《4) […]= imread(URL,…) 

该 语句 用 于 读 取 引 自 Intemet URL 的 图 像 ，URL 要 求 必 须 包 含 协议 类 型 (protocol type)， 
如 http:/。 该 语句 中 imread 函数 的 第 二 个 参数 即 是 所 要 读 取 的 Internet URL。 语 名 左边 的 形 
式 同 语句 (3)。 

imread 函数 的 格式 除 以 上 介绍 的 比较 常用 的 4 种 类 型 外 ， 还 有 针对 某 些 特殊 类 型 的 图 像 
读 到 语句 采用 的 其 他 参数 ， 想 要 进步 了 解 可 以 参考 MATLAB 的 帮助 文档 。 

在 使 用 imread 函数 执行 图 像 读 取 任务 时 ， 除 注意 其 使 用 格式 外 ， 还 应 注意 其 针对 不 同 数 
据 存 储 类 型 图 像 的 不 同 操作 。 

通常 情况 下 ,我们 通过 imread 函数 读 到 的 大 多 数 图 像 都 是 8 位 的 。 当 把 这 些 图 像 加 载 到 
内 存 中 时 ，MATLAB 就 将 其 存储 为 uint8 类 型 。 
此 外 ，MATLAB 还 支持 16 位 的 PNG 和 TIFF 图 像 。 当 用 户 读 取 这 类 图 像 时 ，MATLAB 
就 将 其 存储 为 uint16 类 型 。 而 对 于 索引 图 像 来 说 ， 图 像 矩 阵 的 本 身 为 uint8 或 unit16，imread 
函数 仍 将 颜色 映射 表 读 取 并 存储 在 一 个 双 精 度 浮 点 类 型 的 矩阵 中 。 









































2.1.2 ”图像 文件 的 写 入 











MATLAB 中 利用 琐 数 imwrite 来 实现 图 像 的 文件 写 入 操作 ， 与 imread 函数 的 作用 相对 。 
其 语句 格式 通常 有 以 下 几 种 : 

imwrite(A, filename, fmt) 

imwrite(X, map, filename, fmt) 

imwrite(…,filename) 

imwrite(…,Paraml,wVall,Param2,Val2…) 

《1) imwrite(A, filename, frmt) 

该 语句 执行 的 操作 是 把 图 像 数据 A 写 入 到 由 filename 指定 的 输出 文件 中 去 ,存储 的 格式 
由 fmt 指定 。 与 imread 函数 的 使 用 类 似 ， 如 果 所 指定 的 输出 文件 filename 不 在 当前 目录 下 或 
MATLAB 的 目录 下 ， 必 须 指 明 其 完整 路 径 ， fmt 的 取 值 参考 MATLAB7.0 所 支持 的 图 像 文件 
格式 列表 〈 第 1 章 )。 

A 不 能 为 空 ， 对 于 灰 度 图 像 来 说 ，A 是 一 个 着 Xi 的 数组 ， 对 于 彩色 图 像 来 说 ，A 是 一 个 
凡 X1X3 的 三 维 数组 .如果 fmt 指定 格式 为 TIFF, 则 imwrite 函数 可 以 接受 记 XaX4 的 三 维 数 组 。 

《2》 imwriteC(X, map, filename, fmt) 

该 语句 用 于 写 入 索引 色 图 像 ， 其 中 X 表示 索引 色 图 像 数 据 数组 ,map 表示 其 关联 的 颜色 映 
射 表 ，flename 为 fmt 格式 的 输出 文件 。 如 果 入 是 uintg 或 uint16 类 型 的 数组 ，imwrite 将 数组 
中 的 实际 数据 写 入 到 文件 filename 中 .如 果 X 是 double 类 型 的 数组 ,imwrite 函数 采用 uint&8(X-TD 
表示 数组 中 的 值 并 写 入 到 相应 的 输出 文件 中 。 参 数 map 必须 是 有 效 的 MAILAB7.0 颜色 映射 表 。 

〈3》 imwrite(…,filename) 

该 语句 在 写 入 图 像 到 文件 时 ， 从 flename 的 扩展 名 推断 图 像 的 文件 格式 ， 该 扩展 名 要 求 
必须 是 MATLAB7.0 所 支持 的 类 型 值 。imwrite 函数 在 flename 之 前 的 参数 与 前 面 提 到 的 语句 
相同 的 使 用 方式 。 

《4》 imwrite(…,Paraml, Vall, Param2.、Val2…) 
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该 语句 用 于 指定 HDF、JPEG、PBM、PGM、PNG、PPM 和 TIFF 等 类 型 输出 文件 的 不 
同 参数 。 例 如 ， 当 写 入 -一 个 HDF 文件 时 ， 可 以 指定 输出 图 像 的 质量 《Quaiity )、 压 缩 性 
(CCompression》 和 写 入 模式 〈WriteMode)， 而 写 入 下 EG 文件 时 ， 则 可 以 指定 像素 位 数 
(BitDepth)、 注 释 (Comment: Empty or not)、 模 式 〔【Mode: lossy or lossless) 和 质量 〈Quality) 


等 ， 关 于 其 他 类 型 图 像 与 格式 相关 的 参数 设置 可 参考 帮助 文档 中 的 相关 列表 。 





另外 ， 需 要 注意 的 是 














， 当 利用 imwrrite 函数 保存 图 像 时 ，MATLAB 默认 的 储存 方式 是 将 
其 简化 为 uint8 的 数据 类 型 。 与 读 取 图 像 文件 类 型 类 似 ，MATLAB 在 文件 保存 时 还 支持 16 








位 的 PNG 和 TIFF 图 像 。 








2.1.3 图 像 文件 信息 的 查询 


在 MATLAB7.0 中 ， 可 以 使 用 imfinfo 函数 查询 图 像 文件 的 信息 。 其 语 名 格式 如 下 : 


info=imfinfo( 文 件 名 ' 
info=imfinfo( 文 件 名 ' 


由 该 荔 数 效 取 的 信息 依赖 于 文件 类 型 的 不 同 而 不 同 ， 但 至 少 应 包含 以 下 


"文件 名 《文件 名 六 


， 文 件 格式 ) 
了) 





FileModDate (文件 最 后 … 次 的 修改 时 间 ); 
FileSize《 文 件 的 大 小 ， 单 位 为 字 节 六 


Format 文件 格式 ?; 
FormatVersion 《文件 
Width 〈 图 像 的 宽度 ， 





格式 的 版 本 吕 ); 
单位 为 像素 ); 


Height(《〈 图 像 的 高 度 ， 单 位 为 像素 ); 
BitDepth《〈 每 个 像素 的 位 数 )，; 











ColorType 〈 图 像 类 型 ， 即 是 RGB 图 像 、 灰 度 图 像 还 是 索引 色 











图 像 )。 





些 内 容 ， 


此 ， 当 用 户 保存 这 类 文件 时 , MATLAB 就 将 其 存储 为 uintl6 类 型 。 


例如 ， 为 了 查询 图 像 文 件 woman2-512x512.tf 的 信息 ， 可 以 在 MATLAB 的 Command 


Windoew 中 键入 以 下 代码 : 





infp=imfinfo(woman2-512x512.tif) 


执行 后 ， 得 到 的 结果 


info = 


如 下 ， 


Filename: "woman2-512x512.tif 
FileModDate: '04-Apr-2001 15:35:3 尾 
FileSize: 262314 
Format: 'tif 


FormmatVersion' 门 


Width: S12 
Height: 512 
Bitpepth: 8 
ColorType: 'Brayscale' 


FormatSignature: [77 770 42] 


ByteOrder: big-endiam 


29 








NewSubfileType: 0 
BitspPerSamplc: 8 
Compression: 'Uncompressed 
Photometricinterpretation: "BlacklsZero' 
StripOffscts: 154 
SamplesPerpPixel: 1 
RowsPerStrip: 512 
StripByteCounts: 262144 
XResolution: 0.0139 
YResolution: 0.0139 
ResolutionUnit "None' 
Colormap: 站 
PlanarConfiguration:'Chunky 
TilewWidth:[ 
TileLength: 站 
TileOffets:[ 
TileByteCounts: [] 
Oricntation: 1 
FillOrder 1 
GrayResponseUnit: 0.0100 
MaxSampleValuec: 255 
MinSampleValue: 0 
Thresholding: 1 
另外 ， 在 图 像 处 理 中 ， 经 常 需要 查看 图 像 的 直方 图 统计 特性 ， 为 了 完成 这 一 操作 ， 
MATLAB 工具 箱 提 供 了 函数 imhist。 如 下 面 的 实现 代码 ; 
1=imread(LENA256.bmp); 
imshow(D; 
imhist(D) 
执行 结果 如 图 2-1 所 示 ， 





优 必 1 查看 昌 价 的 丰 方 上 





2.2 图 像 文件 的 显示 


在 MATLAB7.0 中 用 于 显示 图 像 的 方式 有 两 种 , 一 种 是 使 用 MATLAB 图 像 浏览 器 (Image 
Viewer)， 通 过 调用 imview 函数 实现 ， 其 界面 如 图 2-2 所 示 ;， 另 一 种 是 使 用 MATLAB 的 通用 
图 形 图 像 视 窗 ， 通过 调用 imshow 函数 实现 ， 其 界面 如 图 2-3 所 示 。 下 面 就 图 像 的 两 种 显示 方 
式 分 别 进行 介绍 。 





半 22 MATLAB 图 像 训 晶 加 〈imee Viewer) 间 23 MATLAB 通用 站 像 视 鹤 


2.2.1 使 用 图 像 浏 览 器 显示 图 像 


这 一 部 分 将 介绍 如 何 用 图 像 浏 览 器 来 显示 图 像 ， 主 要 从 以 下 几 个 方面 帮助 读者 学 会 如 何 
使 用 图 像 浏览 器 。 

。 图 像 浏览 器 的 打开 与 关闭 : 

。 图 像 浏览 器 导航 功能 ; 

。 像素 区 域 工具 ; 

e。 图 像 信 息 工具 。 

(1) 图 像 浏 览 器 的 打开 与 关闭 

。 在 图 像 浏览 句 中 显示 图 像 

当 苦 要 打开 图 像 浏 览 句 时 ， 可 以 调用 imview 函数 ， 并 指定 想 要 用 浏览 器 浏览 的 图 像 。 利 
用 以 下 语句 命令 行 ， 就 可 以 在 MATLAB 工作 窗口 中 显示 一 幅 图 像 ; 

moonfig = imreadf'moon.tif); 

imview(moonfig); 

也 可 以 直接 指定 图 像 名 ， 语 名 格式 如 下 : 

imview(moon.6f); 


当然 ， 该 图 像 文件 必须 位 于 MATLAB 的 当前 路 径 。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 这 种 直接 指定 
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图 父 文 件 名 的 显示 方式 不 同 于 上 一 种 方式 ， 该 语句 执行 后 并 不 意味 着 该 图 像 被 存储 到 了 


MATLAB 工作 空间 〈workspace) 里 。 


如 果 指 定 的 文件 包括 多 幅 图 像 , 通常 imview 将 只 会 显示 文件 9 





的 第 一 幅 图 像 文件 。 为 了 


显示 文件 中 的 多 幅 文件 ， 可 以 用 imread 通 数 现 把 每 一 幅 图 像 读 入 MATLAB 的 workspace 中 ， 


然后 调 民 
用 孙 数 montage， 具 体 方法 将 在 2.3 节 介绍 。 
指定 图 像 的 起 始 大 小 

在 默认 的 情况 下 ，imview 将 100% 地 显示 整 幅 图 


多 次 imview 来 显示 每 一 幅 图 像 。 如 果 想 要 闻 时 显示 多 帧 图 像 的 所 有 帧 , 可 以 考虑 使 


像 。 在 本 文中 ，100% 意 味 着 imview 


函数 将 是 图 像 的 每 一 像素 一 一 映射 到 屏幕 窗口 的 每 一 像素 。 在 某 些 情况 下 ,特别 是 在 使 用 





-些小 图 像 时 ， 这 就 需要 指定 图 像 的 大 小 。 为 了 控制 
通过 下 





图 像 起 始 在 浏览 器 中 显示 的 大 小 ,可 
而 几 种 方法 来 改变 ， 设 置 函数 imview 的 IntialMagnification 值 ， 默 认 值 为 100， 表 


示 按 照 原 图 像 100% 的 放大 倍数 显示 ， 设 置 为 “fit” 表 示 按 照 贺 像 浏 览 器 窗口 全 屏 显 示 ; 
在 imview 函数 中 使 用 InitialMagnification 参数 ， 该 参数 的 设置 将 会 屏蔽 


ImviewIntialMagnification 的 作用 ， 从 而 在 调用 imview 
ImviewintialMagnification 的 设置 。 其 设置 格式 如 下 : 
imshow(X, map, InitialMagnification'，fit) 





















































。 关闭 图 像 浏 览 器 

要 关闭 当前 图 像 浏 览 器 ， 可 以 直接 单 击 该 图 像 浏览 器 窗口 
器 窗口 同时 处 于 打开 状态 时 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 关闭 所 有 的 

imview close all 

另外 , 还 有 一 种 关闭 的 方法 ， 就 是 借助 使 用 imview 函数 时 
完成 关闭 操作 。 

《2) 图 像 浏览 器 的 基本 功能 

国 像 浏览 器 可 以 在 分 离 的 窗口 中 显示 一 幅 图 像 着 
的 范围 和 鼠标 所 在 位 置 的 像素 值 。 除 此 之 外 ， 他 还 提供 了 其 
《实现 导航 功能 )、 像 素 
工具 。 

。 全 景 查看 窗口 


如 果 一 个 图 像 很 大 或 者 是 采用 很 大 的 放大 倍数 来 显示 ， 见 
整 幅 图 像 的 一 部 分 ， 类 似 于 通常 的 Windows 窗口 ， 此 时 将 会 引 


























以 达到 查看 全 部 图 像 的 目的 。 然 而 ， 有 时 这 种 方法 不 厚 得 能 够 
生 言 人 摸 象 的 效果 。 图 像 浏览 器 提供 了 - -个 方便 的 工具 ， 即 全 
的 独立 小 窗口 。 


函数 时 可 以 不 必 再 考虑 


上 的 关闭 按钮 。 当 有 多 个 浏览 
图 像 浏览 器 : 





返 


四 








的 指向 图 像 浏览 器 的 指针 





提供 图 像 的 大 小 信息 、 图 像 像素 值 


他 3 个 工具 :. 全 最 查看 窗口 


区 域 工具 和 图 像 信 息 窗口 。 图 2-4 显示 了 图 像 浏 览 器 和 他 的 辅助 


图 像 浏览 器 窗口 内 将 只 能 显示 
入 滚动 条 来 拖 动 窗口 内 的 图 像 
满足 用 户 的 需要 ， 而 可 能 会 产 
景 查看 窗口 ， 如 图 2-4 中 左 侧 











要 想 激活 全 景 查看 窗口 , 可 以 使 用 鼠标 单 寺 


图 像 浏 览 窗口 工具 栏 上 的 按钮 句 。 该 工具 采用 





一 个 小 的 独立 窗口 《全 景 查看 窗口 ) 显示 整 幅 图 像 ， 在 该 窗口 
节 矩 形 〈detail rectangle)， 在 图 像 浏览 器 的 主 窗口 中 显示 的 图 
当然 ， 当 图 像 窗口 中 显示 的 是 整 幅 图 
该 矩形 框 就 可 以 达到 在 主 图 像 浏览 器 的 主 窗口 中 显示 图 像 不 | 
航 功能 ， 而 与 此 同时 ， 又 可 以 通过 全 景 查看 窗口 了 解 显示 前 
以 在 把 握 图 像 整 体 的 同时 查看 到 图 像 的 细节 。 
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， 可 以 看 到 一 个 第 形 杠 





细 


像 就 是 该 矩形 框 选中 的 部 分 图 像 。 
像 时 ， 在 全 最 查看 窗口 中 将 不 会 显示 绍 节 和气 形 。 通 过 移动 
同 部 分 的 目的 , 即 实现 了 图 像 的 导 
分 在 整 幅 图 像 中 的 位 置 ， 使 用 户 可 
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图 2 于 像 世 篮 器 的 基本 功 陵 


另外 ， 图 像 浏览 器 还 提供 了 上 几 个 按键 实现 导航 功能 ， 伍 用户 可 以 很 容易 地 实现 一 帐 图 像 


的 导航 功能 。 这 些 按钮 包括 窗口 拖 动 工具 、 放 大 缩小 工具 和 图 像 比例 放大 工具 。 其 图 标 见 图 
2-5 所 示 。 


Maemnificstion edit box “Magnification memu 


Ze 下 三 Zeom ou 
层 到 alsal 
附 2-5 窗口 指 动工 具 、 放 大 央 小 工具 和 图 像 比 鲍 放大 工具 
se 像素 区 域 工具 

该 工具 用 来 检查 闭 像 特 定 区 域 的 像素 值 ， 当 我 们 使 用 这 一 功能 时 ， 像 素 区 域 工具 将 会 在 
-个 独立 的 窗口 内 显示 选 定 区 域 的 像素 值 。 我 们 可 以 通过 拖 动 图 像 上 的 像素 区 域 和 矩形 来 选 大 

不 同 的 区 域 ， 这 个 工具 的 使 用 使 得 我 们 定量 认识 图 像 中 特定 元 素 变 得 更 加 容易 。 
相对 于 图 像 导 航 浏览 功能 ， 像 素 区 域 工具 可 以 提供 图 像 中 一 些 特别 像素 的 信息 。 要 激活 
像素 区 域 工具 ， 可 以 音 击 图 像 浏览 点 窗口 工具 栏 上 的 按钮 硬 , 在 图 像 浏览 器 主 窗口 的 图 像 


= 








会 出 现 一 个 矩形 光标 十 ， 称 为 像素 区 域 矩形 。 矩 形 中 的 像素 值 将 显示 在 另外 一 个 分 离 的 特别 
窗口 中 ， 这 样 可 以 很 容易 知道 图 像 各 部 分 的 具体 像素 值 。 如 图 2-4 右 侧 独立 窗口 所 示 ， 其 中 
像素 区 域 矩形 的 大 小 有 多 种 选择 ， 如 5SX5、6X6 等， 读者 可 根据 需要 自行 设 定 。 

*。 图 像 信 息 窗口 

图 像 信息 : 工 具 可 以 提供 显示 在 图 像 浏 览 器 中 的 图 像 信息 。 它 提供 的 信息 与 imfinfo 函数 所 
供 的 信息 相同 ， 只 是 更 直观 。 为 了 查看 这 些 信息 ， 可 以 单 击 图 像 浏览 器 工具 栏 中 的 按钮 贡 ， 
这 样 图 像 的 信息 就 会 显示 在 另 - 个 分 离 的 小 窗口 中 ， 显 示 的 内 容 包 括 图 像 的 宽 和 高 、 图 像 类 
型 、 颜 色 类 型 和 密度 的 最 大 值 /最 小 值 等 。 
































2.2.2 使 用 imshow 函数 显示 图 釜 




















当 用 户 使 用 imshow 函数 显示 一 幅 图 像 时， 该 函数 将 自动 设置 图 像 窗 口 、 坐 标 轴 和 图 像 
属性 。 这 些 自动 设置 的 属性 包括 图 像 对 象 的 CData 属性 和 CDataMapping 属性 、 坐 标 轴 对 象 
的 CLim 属性 、 图 像 窗 启 对 象 的 Colormap 属性 。 

另外 , 根据 用 户 使 用 参数 的 不 同 ,imshow 函数 在 调用 时 除了 完成 前 面 提 到 的 属性 设置 外 ， 
还 可 以 完成 下 面 的 操作 ， 

51) 设置 其 他 的 图 形 窗口 对 象 的 属性 和 坐标 轴 对 象 的 属性 以 优化 显示 效果 。 如 可 以 设置 
隐藏 坐标 轴 及 其 标示 等 。 

(2) 包含 和 隐藏 图 像 边 框 。 

《3) 调用 truesize 函数 来 设 定 图 像 到 屏幕 像 点 的 映射 关系 。 

imshow 函数 的 调用 格式 如 下 : 

A=imread(filename.fimnt); 

imshow(A); 

另外 也 可 以 采用 另 一 种 方式 ， 即 

imshowf filename.fmt'); 

这 种 号 示 方 式 要 求 被 显示 的 图 像 要 么 在 当前 目录 下 或 MATLAB 的 目录 下 ， 要 人 么 就 必须 
指定 该 图 像 的 完整 路 径 。 

注意 : 使 用 该 种 显示 方式 并 没有 将 图 像 数据 存储 在 MAILAB 的 workspace 中 。 如 果 想 把 
当前 显示 的 图 像 存储 到 workspace 中 ， 必 须 借 一 getimage 函数 ， 该 函数 将 返回 当前 句柄 图 形 
图 像 对 象 的 数据 ， 使 用 格式 为 

Imoon = getimagei; 

该 语句 将 把 当前 显示 的 图 像 赋 给 变量 moon。 

与 函数 imview 的 使 用 类 似 ， 在 调用 imshow 函数 在 图 形 图 像 视 窗 内 显示 图 像 时 ， 既 可 以 
使 用 默认 的 显示 设置 ， 即 一 个 图 像 像素 对 应 一 个 屏幕 像 点 ， 也 可 以 通过 设置 imshow 函数 的 
参数 来 达到 更 改 图 像 显 示 方 式 的 日 的 ， 此 时 需要 借助 tesize 函数 来 设 定 图 像 像素 到 屏幕 像 
点 的 上 映 射 关系 。 

函数 imshow 的 调用 格式 通常 有 以 下 几 种 形式 ， 

imshow(Ln) 

imshowd,[iow high]) 

imshow(BW) 
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imshow(X,map) 

imshow(RGB) 

imshow(…,display_option) 

imshow(x,y'A,…) 

imshow filename 

”=imshow(…) 

imshow(L nm) 表示 用 n 个 离散 的 灰 度 级 显示 图 像 1 如果 省 略 了 n，imshow 函数 将 使 用 24 
位 表示 的 256 个 灰 度 级 来 显示 图 像 。 有 些 系 统 则 默认 使 用 64 个 灰 度 级 。 

例如 显示 一 昭 图 像 ， 使 用 语句 :; 

lena=imreadCLENA25S6.bmp'); 

imshow(lena,256) 

得 到 如 图 2-6 所 示 的 运行 结果 。 

imshow(l,[low high]) 表 示 把 图 像 T 作为 一 幅 泵 度 图 像 来 显示 , [low high] 指 定 了 图 像 I 的 数 
据 范围 . 图 像 中 所 有 灰 度 级 不 超过 low 的 像素 显示 为 慰 色 ， 灰 度 级 不 低 于 high 的 像素 显示 为 
白色 ， 灰 度 级 处 于 限定 范围 内 的 像素 按照 其 原来 的 灰 度 级 显示 。 如 果 限 定 范围 为 室 ，imshow 
函数 默认 的 获取 low 和 high 的 值 分 别 为 minf(I( 和 max(I())， 显 示 原 则 同上 

例如 ， 执 行 下 面 的 语句 

imshowflena.[50, 150]) 

得到 如 图 2-7 所 示 的 显示 结果 。 
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3 
疼 2-6 256 个 医 度 投 的 图 像 用 27 苓 基 度 级 下 围 [90. 159] 收 主 的 阳 像 

而 执行 语句 imshow(lena,[D) 时 ， 由 于 图 像 lena 自身 就 是 256 级 灰 度 图 像 ， 因 此 得 到 的 显 
示 结 果 同 图 2-6 所 示 。 

imshow(BW) 用 于 显示 二 值 图 像 BW， 即 显示 0 为 黑色 ，!1 为 白色 。 显 示 效 果 如 图 2-8 
所 示 

说 明 : 如 果 该 二 值 图 像 矩 阵 届 于 double 类 ， 则 imshow 函数 将 攻 视 为 灰 诬 图 来 对 待 ， 
同时 将 CDataMapping 的 属性 值 设 置 为 scaled，CLim 的 属性 值 设置 为 [0,1]，Coelormap 颜色 


3 








映射 表 的 属性 值 设 置 为 灰 度 额 色 蛇 射 表 ， 因 
此 ， 在 这 种 情况 下 ， 图 像 数 据 短 阵 中 值 0 所 对 
应 的 像素 显示 为 黑色 ， 而 值 1 所 对 应 的 像素 显 
示 为 白色 。 

imshow(X，map) 用 于 显示 索引 色 图 像 X， 
map 基 与 其 相关 的 颜色 映射 表 。 

imshow(RGB) 用 于 亚 示 真 彩色 图 像 RGB 

imshow(…,display_optiom) 显 示 图 像 ，“…” 
表示 根据 显示 任务 的 不 同 可 以 采取 上 面 介 绍 的 
某 种 格式 。display_option 选取 motruesize 或 
"ucsize'， 用 于 指定 图 像 显 示 时 图 像 像素 点 与 屏 
幕 像 点 的 映射 关系 。 

imshow(x, y,A,…) 用 2 个 元 素 的 和 泉 量 x 和 y 
建立 非 默 认 的 空间 坐标 系统 ，x 和 y 指定 了 
MATLAB 句 栖 图 形 图 像 对 象 〔Handle Graphics 
image object)》 属性 XData 和 YData_， 

imshow flcname 可 以 直接 显示 文件 filename 中 的 图 像 。 

h ~ imshow(…)，h 表示 被 显示 图 像 的 多 柄 。 





2.3 ”特殊 的 图 像 显 示 技 术 


除了 前 面 已 经 介绍 的 imshow 函数 以 外 ，MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 还 提供 了 一 些 可 以 
实现 特殊 显示 功能 的 函数 。 下 面 就 具体 介绍 这 些 函 数 的 用 法 和 功能 , 


2.3.1 添加 颜色 条 


在 MATLAB 的 图 像 号 示 中 , 可 以 利用 colorbar 函数 将 颜色 条 添加 到 坐标 轴 对 象 中 。 语 加 
进来 的 颜色 条 用 来 指示 图 像 中 不 同 颜色 所 对 应 的 数据 值 。 

举例 说 明 colorbar 函数 的 语法 格式 , 在 这 个 例子 中 , 定义 了 灰 度 级 的 uint8 类 型 的 图 像 被 
滤波 , 滤波 函数 为 filter2, 关于 滤波 我 们 在 后 续 的 章节 中 会 介绍 , 钦 后 调用 imshow 显示 图 像 ， 
并 调用 colorbar 函数 设置 颜色 条 。 函 数 代 码 如 下 : 

RGB ~ imreadfsaturn.pngy; 

T= 吧 b2gray(RGB); 

h=[121;000;-1-2-1]， 

2 = filtcr2(hD; 

imshowfl2,[), colorbar(vert) 

执行 结果 如 图 2-9 所 示 。 

另外 ， 当 我 们 通过 调用 函数 imshow 在 通用 图 像 视 窗 显示 图 像 时 ， 也 可 以 利用 视窗 上 的 
工具 条 直接 添加 颜色 条 。 
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图 29 内 加 般 色 条 示意 用 


2.3.2 显示 多 帆 图 像 阵列 


在 MATLAB 中 ， 在 多 蚌 图 像 阵 列 中 查看 图 像 ， 有 下 面 儿 种 方式 ， 
se。 独立 显示 每 一 由 ， 调 用 imshow 函数 。 

。 同时 显示 所 有 的 帧 ， 调 用 montage 函数 。 

。 将 多 帧 图 像 阵列 转换 为 电影 动画 ， 调 用 immovie 函数 。 

下 面 将 具体 介绍 这 几 个 函数 的 用 法 。 

(1) 单 帧 显示 

下 而 通过 一 个 例 程 来 说 明 图 像 的 单 帧 显示 。 


Doskteg Bintew iiy 


% 调 用 cat 函数 将 两 幅 灰 度 图 像 合并 成 一 个 “| 口 信 晶 号 1 下 


宕 


具有 两 帧 的 图 像 阵 列 ， 然 后 再 调用 
%imshow 函数 来 显示 第 二 帧 图 像 
lena=imread(LENA256.bmp'); 
girl~imread0Gin.bmp' 
A=catf3, lena, girl 
imshow(Al(:,:2)) 
得 到 如 图 2-10 房 示 的 结果 。 
〈2) 多 帧 显示 
在 MATLAB 中 ， 要 同时 显示 多 帧 图 像 阵列 ， 
涡 要 调用 montage 函数 。 其 调用 格式 如 下 : 
montage(D) 
montage(X,map)% 显 示 索 引 色 图 像 。 





下 2.10 阳 像 的 介 由 显 示 
3 





下 面 的 例 程 展示 图 像 的 多 帧 显示 。 

mri = uint8(zeros(128,128,1,27)); 

for framen1:27 

framejmap] ~ imread(mritif, 





[mei('; 
frame); 

end 

montagc(mr map); 

得 到 如 图 2-11 所 示 的 结果 。 

(3) 动画 显示 

利用 immovie 函数 ， 可 以 从 多 帧 图 像 阵列 
中 创建 MATLAB 电影 动画 。 其 调用 格式 如 下 : 

mov=immovie(D, map) 

mov = immovic(X, map》 

并 可 以 使 用 movie 函数 进行 播放 ， 调 用 格 
式 如 下 ; 

movic(movh; 

说 明 :; 该 函数 只 能 用 于 索引 色 图 像 。 因 此 ， 如 果 用 户 希望 将 其 他 类 型 的 图 像 阵列 转换 为 
电影 动画 ， 必 须 首先 将 其 类 型 转换 为 索 引 色 图 像 类 型 。 而 且 函 数 中 所 带 的 参数 D 为 一 个 四 X 
mmX1XK 的 4 准 数组 ,大 代表 图 像 阵列 中 所 包含 的 帧 的 数目 。 

下 面 的 例子 中 ， 两 幅 图 像 都 是 灰 度 图 像 ， 所 以 先 利用 gray2ind 函数 将 它们 转换 为 索引 图 
像 ， 然 后 还 要 注意 利用 已 经 得 到 的 图 像 数据 托 阵 来 求 数组 D。 实 现代 码 如 下 
mni=uint8S(zeros(128,128,1.27)) 

for frame=1:27 

[mri(:, ,frame)map] = imread('mri.tif, framec) 

end 

mov = immovie(mriumap); 

Tmovie(mov); 





随 2.11 图 像 的 多 醋 星 示 


2.3.3 纹理 映射 


在 MATLAB 中 ， 纹 理 映射 是 一 种 将 二 维 图 像 映射 到 三 维 图 形 表面 的 技术 。 这 种 技术 通 
过 转换 颜色 数据 使 二 锥 图 像 与 三 维 图 形 表面 保持 一 致 。 在 MATLAB 中 的 纹理 映射 是 利用 双 
线性 渐变 算法 来 实现 图 像 映射 的 。 

MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 一 个 专门 的 函数 ， 即 warp 函数 ， 将 图 像 作 为 纹理 进 
行 瞻 射 ， 使 该 图 像 显示 在 一 个 特定 的 三 维 空间 中 。 下 面具 体 介 绍 该 函数 的 用 法 。 

warp 函数 的 调用 格式 如 下 : 

warp(X,map) 

warp(Ln) 

warp(BW) 

warp(RGB) 
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Warp(Z) 

Warp(X:YZ) 

hi warp(…) 

warp(X,map)、warp(Ln)、warP(BW) 和 | warp(RGB) 分 别 表示 将 索引 色 图 像 、 灰 度 图 像 、 


- 值 图 像 和 真 彩色 图 像 映 射 到 算 形 平面 区 


域 上 显示 。 由 于 炬 形 平面 区 域 本 身 就 是 一 个 
- 维 图 形 区 域 , 所 以 调用 这 四 种 格式 来 显示 
图 像 与 直接 调用 imshow 函数 的 显示 结果 是 
- 致 的 。 

Y 习 指定 的 表面 上 。 

形 句柄 。 


球面 上 上。 映射 后 的 结果 如 图 2-12 所 示 。 


中 。 


warp(Z.…) 表 示 将 图 像 映 射 到 表面 Z 上 。 
warp(x，yY 五 …) 表 示 将 图 像 映射 到 由 (x， 


h ~ warp(…) 表 示 返 回 纹理 映射 后 的 图 


下 面 的 例 程 完成 将 一 幅 灰 度 图 像 吴 射 到 





1= imread(LENA256.bmp' 5 光 sr 
可 =mpiesey 西 2.12 故 理 蚤 庙 效 果 间 


WSIP(X,%Z.TD 
2.3.4 在 一 个 图 形 窗口 中 显示 多 幅 图 像 


为 了 便于 在 多 三 图 像 之 问 进行 比较 ， 我 们 需要 将 这 些 要 比较 的 图 像 显 示 在 一 个 图 形 窗口 
MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 就 提供 了 这 样 一 个 函数 ， 即 subimage 画 数 。 下 而 具体 介绍 


这 个 函数 的 格式 和 用 法 。 


像 、 


subimage 函数 的 调用 格式 如 下 ， 

subimage(X.map) 

subimagefT) 

subimage(BW) 

subimagefRGB) 

Subimagefx,y……) 

h ~ subimagef…) 

subimage(X, map)、subimage(D)、subimage(BW)]) 和 subimage(RGB) 分 别 用 于 显示 索引 色 图 
灰 度 图 像 、 二 值 图 像 及 真 彩色 图 像 。 

subimage(x,y%…) 表 示 将 图 像 按 指定 的 坐标 系 (x,y) 显 示 。 在 具体 应 用 时 ， 主 要 是 设置 横 轴 


和 纵 轴 的 坐标 值 范围 。 


h = subimage(…) 表 示 返 回 图 像 对 象 的 句柄。 
注 合 : subimage 函数 必须 与 subpiot 函数 一 起 使 用 ， 后 者 用 于 指定 鞋 个 图 像 的 位 置 。 


subimage 函数 所 显示 的 图 像 可 以 是 logical、uint8、uint16 或 double 类 型 。 


下 面 的 例子 完成 在 一 个 图 形 窗口 中 同时 显示 两 幅 图 像 。 


抽 


Joad trees 

[X2, map2] = imread('foresttif); 
subplotf1,2,1), subimage(X, map) 
subplotf1,2.2), subimage(X2, map2) 
程序 执行 结果 如 图 2-13 所 示 





100 200 00 了 


阳 2-13 利用 二 数 subimagse 同时 显示 两 构图 像 的 结 梨 
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第 3 章 ， MATLAB7.0 的 图 像 处 理 基 本 操作 


在 MATLAB 中 ， 数 字 图 像 数 据 是 以 矩阵 〈 离 散 ) 形式 存放 的 ， 和 矩阵 的 每 一 个 元 素 值 对 
应 着 一 个 像素 点 的 像素 值 。 这 样 一 来 ， 可 以 对 图 像 数据 进行 各 种 应 用 于 数据 猎 阵 上 的 运算 ， 
如 代数 运算 ;还 可 以 对 团 像 进行 分 块 操作 。 当然， 由 于 图 像 数据 的 特殊 性 限制 ， 各 种 运算 结 
果 要 符合 图 像 的 可 视 性 条 件 ， 在 这 些 基本 操作 中 还 存在 一 些 不 同 于 一 般 性 矩 穆 操作 的 特点 ， 
本 章 将 介绍 图 像 数 据 的 基本 操作 方式 及 近似 规范 。 


3.1 图像 代 数 操 作 





图 像 代数 操作 是 指 对 图 像 数 据 执 行 矩阵 的 加 、 减 、 乘 和 除 的 代数 运算 。 在 图 像 处 理 中 ， 
图 像 代数 操作 有 很 多 应 用 ， 通 常 作 为 一 些 复杂 的 图 像 处 理 操作 的 中 间 环 节 。 在 MATLAB 中 ， 
图 像 数据 是 采用 和 拖 阵 格式 存储 的 , 然而 由 于 图 像 数据 与 一 般 性 的 数据 矩阵 存在 处 理 上 的 差别 ， 
图 像 代数 操作 并 不 能 使 用 简单 的 矩阵 代数 操作 来 执行 。 为 此 ，MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 提 
供 了 一 套图 像 代数 操作 函数 ， 使 得 对 图 像 的 代数 操作 变 得 非常 容易 。 
图 像 代 数 操作 函数 可 以 处 理 包括 uints、uint16 和 double 等 各 种 类 型 的 数值 数据 ， 并 返回 
相同 类 型 的 结果 图 像 。 
























































3.1.1 图 像 代数 的 异常 处 理 




















图 像 数据 不 同 于 一 般 意 义 上 的 数据 ， 在 执行 代数 所 作 得 到 结果 图 像 的 时 候 ， 必 须 注意 图 
像 数据 的 物理 意义 ， 保 证 计算 结果 的 合理 性 。 然 而 "在 执行 图 像 代数 操作 时 ， 结 果 经 常会 
现 一 些 异 常情 况 。 常 见 的 异常 情况 有 以 下 两 种 。 

《1) 计算 结果 溢出 。 很 多 图 像 ， 如 灰 度 图 像 、 索 引 色 图 像 、 二 值 图 像 或 有 限 位 真 彩色 图 像 ， 
其 像素 值 是 有 范围 限制 的 ， 然 而 在 执行 两 幅 或 多 幅 图 像 的 加 、 减 或 乘法 操作 时 ， 计 算 结果 很 可 能 
会 赵 出 限定 的 有 效 范 围 ， 比 如 ， 两 旺 256 色 灰 度 图 像 在 执行 减法 操作 时 ， 很 可 能 会 出 现 像素 值 为 
负 值 的 情况 ， 或 者 执行 加 法 和 乘法 操作 时 ， 像 素 值 超过 255， 这 都 是 异常 的 结果 ， 必 须 改正 。 

2) 计算 结果 类 型 无 效 。 图 像 数据 有 多 种 存储 类 型 ， 如 uintg 或 uint16， 像 素 值 要 求 是 整数 类 
型 ， 然 而 在 进行 除法 操作 时 ， 人 往往 会 得 到 分 数 的 计算 结果 ， 这 是 因为 网 像 代 数 操作 函数 在 执行 运 
算 时 ， 把 图 像 数据 看 作 是 double 类 型 。 这 是 另 一 种 异常 的 图 像 代数 操作 结果 ， 也 必须 加 以 改正 。 

MAILAB 中 用 于 普通 代数 运算 的 操作 符 尽 管 也 可 以 执行 加 、 减 、 乘 和 除法 运算 ， 但 它们 
对 计算 结果 的 有 效 性 不 予 检查 ， 直 接 以 实数 运算 的 结果 进行 表示 。 然 而 ， 用 于 图 像 的 代数 操 
作 函 数 则 会 自动 地 对 计算 结果 进行 有 效 忻 修正 。 下 而 分别 介绍 一 下 对 于 以 上 出 现 的 两 种 异常 
结果 的 修正 方式 。 

异常 计算 结果 的 修正 遵循 两 个 原则 : 

51 》 超过 整数 类 型 有 效 范围 的 结果 直接 稚 断 到 限定 范围 的 端点 值 ; 
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(2)》 对 于 分 数 计算 结果 采取 四 含 五 入 。 

例如 ， 如 果 被 处 理 的 图 像 数据 是 uint8 类 型 的 ， 当 计算 结果 出 现 以 下 情况 时 的 修正 结果 
见 表 3-1 所 示 。 

囊 了 1 像素 值 取 整 原则 等 修正 举例 
理论 计算 站 果 








卖 际 答 出 缚 时 
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类 似 于 一 般 的 四 则 运算 ， 我 们 可 以 凡 套 使 用 图 像 代数 函数 ， 即 组 合 多 个 图 像 代数 函数 来 
完成 一 系列 操作 。 例 如 ， 要 计算 两 幅 图 像 的 平均 值 ， 用 户 通常 会 想到 下 面 的 儿 行 代码 ， 

T= imread(rice.png 

了 -imrecadfcameraman.6f); 

K=imdivide(imadd0I2), 2 

上 面 的 前 两 条 语句 是 分 别 读 取 图 像 rice.png 和 cameramantif 到 变量 [和 I2， 第 三 条 语句 
是 组 台 司 用 加 法 函数 imadd 和 除法 函数 imdivide， 分 析 起 来 ， 这 样 的 代码 完全 可 以 完成 预定 
的 操作 。 然 而 ， 当 我 们 读 进来 的 图 像 数据 是 uintg 或 uint16 类 型 时 ， 代 数 操作 函数 会 自动 地 
技 照 上 面 介 绍 的 两 个 原则 对 结果 进行 修正 ， 而 且 MATLAB 图 像 代 数 函数 是 每 执行 一 次 代数 
操作 就 执行 一 次 修正 ， 这 样 对 于 第 三 条 语句 的 殿 套 调用 则 是 先 对 加 法 运算 的 结果 进行 修正 再 
对 除法 运算 的 结果 进行 修正 ， 这 就 显著 地 减少 了 结果 图 像 中 包含 的 大 量 信息 。 为 了 能 够 得 到 
更 好 的 结果 ， 在 妨 套 调用 图 像 代 数 函 致 时 ， 可 以 考虑 使 用 函数 imlincomb， 这 个 函数 采用 线 
性 组 合 的 方式 按照 double 类 型 执行 所 有 的 图 像 代 数 函 数 ， 而且 只 对 最 终结 果 进 行 数据 有 效 性 
修正 。 为 此 ， 上 面 的 两 幅 图 像 求 平 均 运算 ， 可 以 采用 如 下 更 合适 的 语句 ， 

儿 = imlincomb(.54,.S,.12h》; 















3.1.2 ” 相 加 运算 


图 像 相 加 运算 一 般 用 于 对 同一 场景 的 多 幅 图 像 
求 平均 效果 ， 以 便 有 效 地 降低 具有 知 加 性 质 的 随机 
号 声 ， 直 接 采 集 的 图 像 品 质 一 般 者 较 好 ， 不 需要 进 
行 加 法 运算 处 理 ， 但 是 对 于 那些 经 过 长 距离 模拟 通 
信 方 式 传送 的 图 像 (如 卫星 图 像 )， 这 种 处 理 是 必 不 
可 少 的 。 

在 MATLAB7.0 中 ， 如 果 要 进行 两 由 图 像 的 加 
法 , 或 者 给 一 幅 图 像 加 上 一 个 常数 , 可 以 调用 imadd 
函数 来 实现 .imadd 函数 将 某 一 输入 图 像 的 每 一 像素 
值 与 男 一 幅 图 像 相应 的 像素 值 相 加 ， 返 回 相 应 的 像 
素 值 之 和 作为 输出 图 像 的 对 应 像素 值 .imadd 函数 的 
调用 格式 可 参考 图 像 处 理工 具 箱 。 下 面 的 程序 可 将 
如 图 2.6 和 图 2-10 所 示 的 两 幅 图 像 甜 加 在 一 起 ， 登 
加 效果 如 图 3-1 所 示 。 


拭 - 





本 3-1 像 相 血 运算 





1= imread('GirLbmp' 洲 

J- imread('LENA256.bmp'); 

K= imadd(lJvuint167 

imshow(K,[) 

给 图 像 的 每 一 个 像素 加 上 一 个 常数 可 以 使 图 像 的 整体 亮度 增加 。 例 如 ， 以 下 程序 实例 的 
处 理 效果 如 图 3-2 所 示 。 

IT= imread(LENA256.bmp' 小 

Jimadd(L 50); 

subplot(1.2.1), imshow(D) 

subplot(1,.2.2), imshow(J) 
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随 了 2? 图 像 充 度 整体 增加 


对 两 幅 图 像 像 值 进行 相 加 操作 ， 其 结果 很 可 能 超过 图 像 数据 类 型 所 支持 的 最 大 值 ， 龙 
其 对 于 wint8 类 型 的 图 像 ， 溢 出 情况 最 为 常见 。 当 数据 值 发 生 溢出 时 ，imadd 函数 会 将 数据 截 
取 为 数据 类 型 所 支持 的 最 大 值 ， 这 种 截取 效果 称 之 为 饱和 处 理 。 为 了 避免 出 现 鲍 和 现象 ， 在 
进行 加 法 计算 前 地 好 将 图 像 转换 为 一 种 数据 范围 较 宽 的 数据 类 型 。 例 如 ， 在 加 法 操作 前 将 
uint8 图 像 转换 为 wint16 类 型 。 


3.1.3 减法 运算 


图像 碱 法 也 称 为 效 分 方法 ， 是 一 种 常用 于 检测 图 像 变化 及 运动 物体 的 图 像 处 理 方法 。 图 
像 减法 可 以 作为 许多 图 像 处 理 过 程 的 准备 步 又 。 例 如 ， 可 以 使 用 图 像 减法 来 检测 一 系列 相同 
场景 图 像 的 差异 。 图 像 减 法 与 阔 值 化 处 理 的 综合 使 用 通常 是 建立 机 器 视觉 系统 最 有 效 的 方法 
之 一 当然， 在 利用 图 像 减 法 处 理 图 像 时 ， 往 往 需 要 考虑 背景 的 更 新 机 制 ， 尽 量 补偿 因 天 气 、 
光照 等 因素 对 图 像 显 示 效 果 造 成 的 影响 。 

在 MATLAB7.0 中 ， 使 用 imsubtract 函数 可 以 将 一 幅 图 像 从 另 一 幅 图 像 中 减 去 ， 或 者 从 

- 幅 图 像 中 碱 去 一 个 常数 ,imstubtreet 函数 将 一 帆 输 入 图 像 的 像素 值 从 另 一 幅 输 入 图 像 相 应 的 
像素 值 中 减 去 ， 再 将 相应 的 像素 值 之 差 作为 输出 图 像 相 应 的 估 素 值 。 以 下 的 程序 代码 实例 ， 
热 行 两 幅 图 像 相 减 操作 ， 从 而 生成 如 图 3-3 所 示 的 图 像 。 

] -~ imread(LENA256.bmp 信 

Jimread0CGirlbmp 小 

-村 - 





1Iq= imsubtract(0 JJ); 


imview(lq) 
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图 上 3 睛 像 焉 法 过 算 
3.1.4 乘法 运算 


两 幅 疼 像 进行 滋 法 运算 可 以 实现 掩 模 操作， 即 屏蔽 掉 图 像 的 某 些 部 分 。 一 幅 图 像 乘 以 一 个 常 
数 通常 被 称 为 缩放 ， 这 是 一 种 常见 的 图 像 处 理 操作 。 如 染 使 用 的 缩放 因数 大 于 1， 那 么 将 增强 图 
像 的 亮度 ， 如 果 因 数 小 于 1 则 会 使 图 像 变 暗 。 缩 放 操作 通常 将 产生 比 简单 雇 加 像素 偏 移 量 自 然 得 
多 的 明暗 效果 .这 是 因为 该 操作 能 够 更 好 地 维持 图 像 的 相关 对 比 度 。 此 外 ， 由 于 时 域 的 卷 积 或 相 
关 运 算 与 频 域 的 乘积 运算 对 应 ， 因 此 乘法 运算 有 时 也 成 为 一 种 技巧 来 实现 卷 积 成 相关 处 理 。 

在 MATLAB7.0 中 ， 可 以 使 用 immultipty 函数 实现 两 昭 图 像 的 乘法 或 一 帆 图 像 的 亮度 缩放 。 
immmultiply 函数 将 两 晤 图 像 相应 的 像素 值 进行 元 素 对 元 素 的 乘法 操作 ， 即 图 像 矩 阵 的 点 乘 运 算 ， 
并 将 乘法 的 运算 结果 作为 输出 图 像 相 应 的 像素 值 。 例如 ， 以 下 程序 实例 将 使 用 给 定 的 缩放 因数 对 
如 图 3-4 左 图 所 示 的 图 像 进行 亮度 缩放 ， 从 而 得 到 如 疼 3-4 右 图 所 示 的 较为 暗淡 的 图 像 。 
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1 = imread(LENA256.bmp 小 

J= immultiply(L.0.3); 

subplot(1.2,1), imshow(I) 

subpiot(1,2,2) imshow(J) 

uint8 类 型 的 图 像 在 进行 乘法 操作 时 ， 一 般 都 会 发 生 滋 出 现象 。immultiply 函数 将 溢出 的 
数据 巷 取 为 数据 类 型 的 最 大 值 。 为 了 避免 产生 溢出 现象 ， 可 以 在 执行 乘法 操作 之 前 将 uint8 
类 型 的 图 像 转 换 为 一 种 数据 范围 较 大 的 图 像 类 型 


3.1.5 除法 运算 


除法 运算 可 用 于 校正 成 像 设 备 的 非 线 性 影响 ， 这 在 特殊 形态 的 图 像 〈《 如 断层 扫描 等 医学 
图 像 》 处 理 中 经 常用 到 。 图 像 除法 也 可 以 用 来 检测 两 畅 图 像 癌 的 区 别 ， 但 是 除法 操作 给 出 的 
是 相应 像素 值 的 变化 比率 , 面 不 足 纾 个 像素 的 绝对 差异 , 因而 图 像 除法 操作 也 称 为 比率 变换 - 

在 MATLAB7.0 中 , 可 以 必用 imdivide 琐 数 进行 两 旺 图 像 的 除法 或 一 幅 图 像 的 亮度 缩放 。 
imdivide 函数 对 两 幅 输 入 图 像 的 所 有 相应 像素 执行 元 素 对 元 素 的 除法 换 作 点 除 )， 并 将 得 到 
的 结果 作为 输出 图 像 的 相应 像素 值 。 以 下 程序 代码 实例 将 如 图 3-5 左 图 所 示 的 图 像 进行 除法 
操作 ， 得 到 如 图 3-5 右 图 所 示 的 效 兴 。 

1= imread(LENA256.bmp'); 

J=imdividef1.0.5); 

subplot(1,2.1), imshow(D 

subplot1.2.2), imshow(J) 








3.2 图 像 的 空间 域 变换 操作 


简单 地 说 ， 图 像 的 空间 域 变换 操作 就 是 为 了 达到 某 种 视觉 效果 ， 变 换 输入 图 像 的 像素 位 
置 ， 通 过 把 输入 图 像 的 像素 位 置 射 到 一 个 新 的 位 置 以 达到 改变 原 图 像 媒 示 效 果 的 目的 。 其 
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实 ， 也 就 是 变换 图 像 的 符 标 系统 。 图 像 的 空间 域 变换 操作 包括 以 下 几 个 方面 ， 

。 图 像 插 值 (Interpolation) 
e。 图 像 缩放 〈Resizimg》 
。 图 像 旋 转 〈Rotation ) 
s 图 像 肾 切 《〈Cropping) 

。 一 般 变换 操作 〈Affine，Projective，Box，Custom，etc) 

在 处 理 图 像 的 过 程 中 ， 有 时 需要 对 图 像 的 大 小 和 几何 关系 进行 调整 ， 比 如 对 图 像 进行 缩 
放 及 旋转 ， 这 时 图 像 中 每 个 像素 的 值 都 要 发 生变 化 。 数 字 图 像 的 坐标 是 整数 ， 经 过 这 些 变换 
之 后 的 坐标 不 一 定 古 整数 ， 因 此 要 对 变换 之 后 的 整数 坐标 位 置 的 像素 值 进行 估计 。MATLAB 
提供 了 - 些 函 数 实现 这 些 功 能 。 


3.2.1 图 像 插 值 


图 像 空间 域 变换 操作 可 以 认为 是 在 输入 图 像 和 输出 图 像 之 间 进 行 像素 一 像素 变换 ， 然 而 
由 于 我 们 处 理 的 是 数字 图 像 ， 其 重要 特点 各 是 图 像 的 横 纵 至 标 信和 是 离散 的 ， 这 就 使 得 执行 空 
闻 域 变换 操作 〈 如 缩放 、 旋 转 等 ) 后 的 | 1 1 
输出 图 像 中 存在 像素 点 无 法 找到 其 在 答 HH 
入 图 像 中 的 对 应 点 ， 而 输入 图 像 的 像素 5 
点 经 过 空间 域 变换 后 也 可 能 落 在 输出 图 “二 | Te 
像 中 的 无 效 位 置 上 ， 因 而 输出 疼 像 中 将 
会 出 现 空白 点 ， 图 像 失 去 可 视 性 ， 如 图 多 和 人 人 CD 销 昌 多 
3-6 所 示 。 狗 3-6 ”图像 插 值 问题 的 产生 

为 了 苏 补 这 一 显示 包 陷 ， 需 要 引入 图 像 插值 操作 ， 估 计 像素 点 之 间 位 置 的 像素 值 ， 将 输 
入 图 像 和 输出 图 像 的 像素 一 像素 变换 在 数字 图 像 的 约束 下 完善 起 来 ， 有 效 地 填充 图 像 中 可 能 
出 现 的 空白 点 。 在 下 -- 节 将 要 介绍 的 图 像 缩放 和 图 像 旋转 操作 部 将 涉及 到 图 像 插 值 运 算 。 

插值 是 常用 的 数学 运算 ， 通 常 是 利用 曙 线 拟 合 的 方法 ， 通 过 离散 的 采样 点 建立 一 个 连续 
函数 来 逼近 真实 黎 线 ， 用 这 个 重建 的 函数 便 可 求 出 任意 位 置 的 函数 值 。 

庶 已 知 函数 值 为 rz y0、Fle ze 加 ， 则 未 知 点 (zxo, 的 函数 值 通过 插值 可 以 
表示 为 ， 
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其 中 所 为 插值 核 函数 ， Au) 人 =L12…,P) 为 权 系数 。 

插值 算法 的 数值 精度 及 计算 量 与 插值 核 明 数 有 关 , 插值 核 函 数 的 设计 是 插值 算法 的 核心 。 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 3 种 插值 方法 : 最 近邻 插值 (Nearest Neighbor Imterpolation )、 
双 线 性 插值 (Bilinear Interpolation》 和 双 三 次 插值 (Bicubic Interpolation)。 

使 用 播 值 操 作 的 空间 域 变换 操作 , 如 图 像 缩放 、 图 像 旋转 及 其 他 一 些 一般 性 变换 ( 仿 射 变 换 、 
投影 变换 或 用 户 自 定义 变换 )， 一 般 需 要 在 其 相应 操作 中 指明 所 使 用 的 插值 方法 作为 画 数 参数 。 
如 未 指定 ， 则 系统 黑 认 执行 最 近邻 插值 方式 。 另 外 ， 针 对 插值 操作 ， 还 需要 注意 以 下 两 个 方面 ， 

《1 对 于 RGB 图 像 而 言 ， 插 值 操作 将 对 其 R、G、B 3 个 分 量 分 别 进行 。 在 后 面 的 介绍 
中 ， 读 者 将 会 看 到 MATLAB 提供 的 变换 操作 函数 可 以 对 其 不 同 分 量 指定 不 同 的 插值 方式 。 
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《2》 对 寺 二 值 图 像 ， 在 进行 双 线 性 插值 或 双 二 次 插值 对 ， 计 算得 到 的 像素 值 可 能 不 再 是 
只 有 0 和 1 两 个 值 ,结果 依赖 于 输入 图 像 数据 的 存储 类 型 ,如 果 输 入 图 像 的 存储 类 型 是 doubile 
类 型 ， 则 答 出 图 像 将 会 包括 0 和 1 以 外 的 值 ， 而 对 于 uint8 类 型 的 输入 图 像 ， 由 于 在 搬 值 过 
程 中 进行 了 四 命 二 入 的 操作 ， 得 到 的 输出 名 像 仍 为 uintg 类 型 的 一 值 图 像 。 但 是 ， 当 采用 最 
近邻 插 值 时 ， 碟 论 输 入 图 像 数据 是 何 种 存储 类 型 ， 得 到 的 始终 都 是 二 值 图 像 。 

下 面 简单 介绍 3 种 插值 方法 。 


1 最 近邻 插值 


最 近邻 插 值 是 最 简单 的 插值 算法 ， 在 这 种 算法 路， 输出 图 像 中 每 一 个 像素 点 的 值 就 是 与 
该 点 在 输入 图 像 中 变换 位 置 最 临近 采样 点 的 值 。 该 算法 的 数学 表示 为 


on) ， 名 中 -12<a< 直 +V2 
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最 近邻 插 贷 方法 的 运算 时 非常 小 ， 是 图 像 空 间 域 变换 操作 函数 默认 使 用 的 插值 方法 。 对 
于 索引 色 图 像 来 讲 ， 它 是 唯一 可 用 的 插值 方法 。 不 过 ， 最 近邻 插值 法 的 核 函 数 频 域 特性 不 是 
很 好 ， 从 它 的 傅立叶 频谱 上 可 以 看 出 ， 它 与 理想 低 通 滤波 器 的 性 质 相差 绞 大 。 当 用 这 种 方法 
实现 大 倍数 放大 处 理 时 ， 在 图 像 中 会 明显 看 出 块 状 效应 。 

2、 双 线性 插值 

妆 线 性 插值 法 的 输出 像素 值 是 它 在 输入 图 像 中 2X2 邻 域 采 样 点 的 平均 值 , 它 根据 某 输出 
像素 点 在 输入 图 像 变 换 位 置 周转 4 个 像素 的 姑 度 值 在 水 半 和 垂直 丙 个 方向 上 对 其 插值 ， 如 图 
3-7 所 示 。 

设 (ao,m) 是 要 插值 点 的 举 标 ， 则 双 线性 插值 的 方法 为 ; 

第 一 步 ， 从 /sen 及 /Gu +Lw) 求 foo,vb: 

第 一 步 ， 从 /few sw +]) 及 Auxe +] 夫 +1) 求 flaowe +lJ) 。 

把 按照 上 式 计算 出 来 的 值 赋予 图 像 的 几何 变换 对 应 于 (wow) 处 的 像素 。 即 可 实现 双 线 任 
插值 。 

3， 双 三 次 播 值 

双 三 次 插值 的 插值 核 为 二 次 函数 ， 其 播 值 邻 域 的 大 小 为 4X4。 它 的 插值 效果 相 比 前 两 种 
方法 要 好 ， 但 相应 的 计算 量 也 较 大 。 为 了 计算 (xo,m) 点 的 像素 值 ， 采 用 双 三 次 插值 法 的 示意 
图 如 图 3-8 所 示 。 
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希 3-7 届 线 性 插值 示意 图 图 38 双 一 次 括 值 
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第 一 步 ， 在 四 条 水 平 直 线 上 分 别 用 三 次 多 项 式 插值 计算 点 a、b、c、d 处 的 灰 度 值 ; 
第 二 步 ， 对 a、b、c、d4 点 在 垂直 方向 上 百 做 3 次 多 项 式 内 插 ， 得 到 (mw,w) 点 的 像素 值 。 


3.2.2 图像 缩放 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 函数 imresize 可 以 对 图 像 进行 缩放 操作 , 同时 指定 以 上 所 
介绍 的 反 值 方法 作为 其 函数 参数 ， 如 不 指定 ， 则 默认 为 是 最 近邻 插值 法 。 

imresize 琢 数 的 语法 格式 为 ; 

Bimresize(A, m) 

B = imresize(Am, method) 

B = imresize(A,[Imrows ncolsl, method) 

B ~ imresize(…,method, mn) 

B = imresize(…method, h) 

这 些 语句 的 功能 就 是 按照 指定 的 放大 倍数 和 插值 方法 等 参数 将 图 像 A 缩 放 成 图 像 B, 其 中 ， 
参数 几 表示 放大 倍数 ，m> 1 表示 图 像 放 大 ，m 一 1 表示 图 像 缩小 ， 参 数 method 表示 选用 的 揪 
值 方法 ， 其 可 选 值 为 nearest 〈 最 近邻 插值 )、bilinear 〈 双 线性 插值 》 和 bicubic〈 双 三 次 插值 )。 

B=imresize(A,[mrows ncols]，method) 语 句 通过 [mrows ncols] 指 定 了 输出 图 像 的 大 小 为 
mrowsXncols， 从 而 达到 了 对 原 图 像 A 进行 指定 大 小 缩放 的 目的 。 

B=imresize(…,method, 口语 句 在 imresize 函数 中 引入 了 一 个 表征 滤波 器 大 小 的 整数 作为 
参数 ， 在 使 用 双 线性 插值 和 双 三 次 插值 法 缩小 图 像 时 ， 为 消除 引入 的 高 频 成 分 ，imresize 在 
插值 之 前 使 用 一 个 低 通 瀣 波 器 来 减弱 泥 登 现象 , ”就 是 这 个 低 通 泪 波 器 的 大 小 ， 表 示 mxXm 的 
窗口 ， 默 认 值 为 11X 11。 如 果 呈 取 值 为 0， 则 表示 忽 政 滤波 步 枝 。 

B-imresizc(…,method，h) 语 名 允许 用 户 自行 指定 滤波 器 。 其 中 h 表示 一 个 二 维 FIR 滤波 
器 ， 例 如 由 函数 frans2、fwind1、fwind2 或 amp2 生成 的 泪 波 器 结构 。 

如 图 3-9 所 示 ， 图 (a) 为 原 图 像 ， 图 (b)、 图 《ec) 和 图 〈d) 分 别 表 示 采 用 最 近邻 捅 值 
法 、 观 线性 搬 值 法 和 双 三 次 插值 法 得 到 的 图 像 放 大 结果 。 其 实现 代码 如 下 : 


到 全 攀 


(5a)》 原 昌 像 《b) 最 近 每 插值 法 (ce》 双 线性 轿 值 让 (d) 双 三 次 捅 值 法 
用 39 采用 不 同 刀 值 方法 的 隔 像 蜂 放 





本 imreadflena.bmp'); 
XI-~imresize(J,278 
X2=imresize(J,2,bilinear); 
X3=imresize(J,2,bicubic); 
figure,imshow(J) 
fieure,imshow(CXT) 





figure.imshow(X2) 

fgure,imshow(X3) 

从 以 上 3 种 插 信 方法 对 图 像 放 大 的 结果 可 以 看 出 ， 采 用 最 近邻 插值 法 的 放大 图 像 中 明显 
可 以 看 出 抉 状 效应 ， 但 对 于 质量 要 求 不 商 的 情况 下 ， 效 果 还 是 还 可 以 接受 的 ， 双 线性 插值 法 
和 双 三 次 插值 法 的 结果 则 没有 块 状 效应 , 但 双 线性 插值 法 有 些 模 籽 , 双 三 次 插值 法 效果 最 好 。 


3.2.3 图像 旋转 


在 对 数字 图 像 进 行 旋转 的 时 候 ， 各 像素 的 坐标 将 会 发 生变 化 ， 使 得 旋转 之 后 不 能 正好 落 
在 整数 举 标 处 ， 需 要 进行 考 值 。 在 工具 箱 中 的 函数 imrotate 可 用 上 述 3 种 方法 对 图 像 进 行 所 
值 旋转 ， 球 认 的 插值 方法 也 是 最 近邻 插值 法 。 

imrotate 的 语法 格式 为 : 

B = imrotate(A, angle) 

B = imrotate(A, angle, method) 

B = imrotate(A, anglec, method, bbox) 

函数 imrotate 对 图 像 A 进行 旋转 得 到 图 像 B， 参 数 angle 用 于 指定 图 像 按 逆 时 针 方 向 旋 
转 的 角度 ,参数 method 用 于 指定 插值 的 方法 , 可 选 的 值 为 nearest (最 近 贫 插值 )、bilinear ( 双 
线形 插值 ) 及 bicubic ( 双 三 次 插值 )， 默 认 值 为 nearest。 一般 来 说 ， 旋 转 后 的 图 像 会 比 原 图 大 , 
超出 原 图 像 的 部 分 值 为 0。 用户 也 可 以 指定 erop 参数 对 旋转 后 的 图 像 进行 剪 切 《〈 取 图 像 的 中 
间 部 分 )， 使 返回 的 图 像 与 原 图 大 小 相同 。 

下 面 的 例子 可 将 图 像 插 值 旋转 45”， 效 果 如 图 3-10 所 示 。 

1=imreadflenal-bmp')); 

Jimrotatel1.45,bilinear); 

fieure,imshow(D) 

figure,imshow() 





亲王 10 采用 双关 性 靖 值 法 的 图 像 才 加 (45”)》 


3.2.4 图 像 划 切 


当 只 雷电 处 理 图 像 中 的 一 部 分 时 , 或 者 需要 将 其 一 部 分 取出 , 这 样 就 要 对 图 像 进行 前 切 - 
图 像 处 理工 具 箱 提供 函数 imerop 用 于 剪 切 图 像 中 的 一 个 矩形 子 图 , 用 户 可 以 通过 参数 指定 这 
4 





个 矩形 顶点 的 坐标 ， 也 可 以 用 饼 标 指针 选取 这 个 矩形。 

imcrop 表 数 的 语法 格式 为 : 

12 ~ imcrop(D) 

X2 = imcrop(X,map) 

RGB2 = imcrop(RGB) 

1 = imerop(l,rect) 

X2 ~ imcrop(Xumapvrec0D 

RGB2 = imcrop(RGBrect) 

[] = imcrop(xy…) 

[Arectl ~ imerop(…) 

[xy'Avrect] = imcrop(…) 

其 中 DP=imcrop( 站 、X2~imcrop(X，map) 和 RGB2=imcroP(RGB) 为 交互 式 地 对 灰 度 图 像 、 
索引 色 图 像 和 真 彩色 图 像 进行 剪 切 。I2=imcerop(Lrect 、X2=-imcrop(Xmapvrect) 和 
RGB2=imerop(RGB,rect) 按 指定 的 矩形 框 reet 剪 切 图 像 , rect 是 一 个 四 元 向 量 [xmin ymin width 
height]， 分 别 表示 筷 形 的 左上 角 的 坐标 、 宽 度 和 高 度 。[…] = imecrop(x,y…) 在 指定 坐标 系 (xy) 
中 葛 切 图 像 。[AvrectFimerop(…) 和 [x,y,A,rect=imerop(…) 在 用 户 手动 选取 剪 切 图 像 的 同时 返 
回 剪 切 框 的 参数 rect。 

下 面 的 鲍 子 将 从 一 帆 图 像 中 彰 切 一 块 子 图 , 坐标 为 (75.68) 一 (205,180), 结果 如 图 3-11 所 示 。 

1 = imreadf'circuittif); 

I2=imerop(L[75 68 130 112]); 

imvicw(D, imvicw(1I2) 

因为 reet 是 借助 于 空间 坐标 指定 的 ，reet 的 宽度 〈width) 和 高 度 〈height) 并 不 总 是 恰 
好 对 应 着 输出 图 像 的 大 小 。 本 例 中 ， 指 定 reet 左上 角 为 像 点 (75,.68) 的 中 心 ， 宽 和 高 分 别 为 
130 和 112， 即 矩形 的 右 下 角 在 原 图 像 中 的 像 点 (205,180) 的 中 心 ， 因 此 得 到 的 输出 图 像 大 小 
为 131X113。 这 是 因为 输 贬 图 像 包 含 了 被 指定 矩形 完全 或 部 分 包围 的 全 部 像 点 ， 等 于 是 在 
指定 大 小 的 基础 上 多 了 儿 条 边界 像 点 。 








可 331 闫 像 前 切 


3.2.5 商 级 空间 域 变换 


以 上 介绍 的 缩放 、 旋 转 和 前 切 是 比较 常见 的 空间 域 变换 换 作 。 权 执行 通用 的 二 维 空间 变 
50 


换 ，MATLAB 提供 了 一 些 高 级 空间 域 变换 函数 如 下 : 

Imaketform 

fiptfomm 

ttormfwd 

tforminyv 

findbounds 

Tnakeresampler 

tformarray 

imtransform 

这 其 中 最 常用 的 变换 函数 是 imtransform， 该 本数 捷 受 两 个 基本 的 参数 ， 即 待 变换 图 像 和 
变换 结构 。 得 到 变换 结构 的 方式 有 两 种 ， 即 调用 函数 maketform 和 表 数 cp2tfbmm。 这 两 个 函 
数 又 通常 包括 -一 个 共同 的 参数 ， 即 变换 类 型 。MATLAB 支持 的 必 换 类 型 见 表 3-2 所 示 。 


表 32 MATLAB 支持 的 变换 类 型 


变换 类 型 并 述 
这 种 变换 包含 平移 (Translation)、 旋 转 (Rotation) 、 按 比 例 缩放 (Sealing) , 拉 伸 《Stretching) 以 及 减 切 (Shearing) 














Ce 等 。 经 过 变换 ， 丰 线 仍 为 育 线 ， 半 行 线 仍然 相 世 绊 行 ， 但 拖 形 可 能 会 变 成 平行 四 过 开 。 
or 仿 和 CAfine) 变换 的 一 个 特例 ， 交 换 时 每 一 维 产 据 独立 地 进行 区 动 和 技 比 例 缩放 
Teomposite ”| 两 种 或 两 种 以 上 变换 的 合成 

ieustom | 用 户 自 定义 的 变换 ， 提 供用 下 函数 imtausfbm 调用 的 正 向 灾 换 肯 数 或 反 疝 变换 国 雪 。 











prajeetivw | 投影 变换 ， 色 过 这 类 变换 ， 直 线 仍然 保持 为 直线 ， 但 平行 线 会 聚 到 消失 点 。 


下 面 简要 介绍 这 玫 个 工具 箱 函 数 的 使 用 。 

《1》 maketform 

该 函数 用 本 生成 “个 多 维 空间 变换 结 徇 ,为 前 数 ttormfwd tforminv、fliptform imtransform 
或 tftonmarray 提供 变换 参数 。 其 语法 格式 为 ; 

T=maketformftransformtype…) 

中 ,transformtype 是 指 变换 类 型 ,其 取 值 为 affine'、 "box"、composite'、custotm' 或 ,btojective' 
中 的 - -种 ， 对 于 不 同 的 变换 类 型 ， 该 郑 数 的 语法 结构 也 不 同 。 

ea 人 ffine 

语法 格式 有 两 种 : 

工 = makettorm(affine',A) 

该 语句 为 一 个 全 维 的 仿 射 变换 A 生成 - 个 变换 结构 T。A 是 一 个 非 奇 异 的 (NHDX (CN+D 
或 者 N+DXN 的 实 乞 阵 。 如 果 A 的 大 小 是 (CN+D)XKN+D)， 则 A 的 最 后 一 列 为 [zerosCN.J);1]， 
即 上 只 有 最 后 - -个 元 素 为 1 其 余 元 素 为 0 的 N+1 维 矢 量 ， 如 果 和 A 的 大 小 是 (NHDXN， 则 A 被 
月 动 地 扩充 为 (N+D)X(N+1) 的 矩阵 ， 最 后 一 列 为 [zeros(N,.1):1]。 短 阵 A 定义 了 一 个 正 向 变换 
tormfwd(UT),， 其 中 U 是 一 个 N 维 的 行 向 量 , 返回 值 为 N 维 行 向 量 X, X=U *A(:N,1:N)T+ 
AN+l1N， 工 既 有 正 向 变换 又 有 反 向 变换 。 

了 = maketformf(affine',U,X) 

该 语句 建立 了 一 个 二 维 仿 射 变换 结构 ， 该 变换 贞 射 U 的 每 一 行 到 X 的 对 成 行 。U 和 尺 
都 起 3X2 的 拒 阵 ， 定 义 了 输入 和 输出 图 像 中 三 角形 的 顶点 ， 要 求 这 些 顶点 不 能 是 共 线 的 。 


es Projective 
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T=maketform(projective',A) 

该 语句 建立 一 个 二 维 投影 变换 结构 T。A 是 一 个 非 奇异 的 QN+D)X(N+D 的 实 和 矩阵 ， 定 义 
一 个 正 向 变换 ，tfornfwd(U,T), 其 中 局 是 一 个 N 维 的 行 向 量 。 该 变换 函数 返回 一 个 N 维 的 行 
向 量 X，X= WUNJ7WOINFD， 其 中 W=[Ui*A。T 既 有 正 向 变换 又 有 反 向 变换 。 

工 = maketform0projective',U,X) 

该 语句 建立 了 一 个 二 维 投影 变换 结构 T， 该 变换 映射 U 的 每 一 行 到 X 的 对 应 行 。U 和 共 
参数 都 是 4X2 的 矩阵 ， 定 义 了 输入 和 输出 图 像 中 的 四 边 形 的 顶点， 要求 4 个 项 点 中 任意 3 
个 都 不 共 线 。 

ee Custom 

T = maketform(custom'，NDIMS_IN，NDIMS_ OUT FORWARD _FCN，INVERSE_FCN 
TDAIA) 

该 语句 基 十 用 户 提 供 的 函数 句柄 和 参数 建立 了 一 个 用 户 自 定义 的 变换 结构 T.NDIMS_IN 
和 NDIMS_OUT 分 别 表示 输 入 和 输出 数据 的 维 数 。FORWARD _FCN 和 INVERSE_FCN 正 函 
数 和 反 函 数 名 柄 ， 而 且 这 些 函 数 必 须 支 持 以 下 语法 : 

Ferward function: X = FORWARD_FCNKUT) 

JInverse function: U = INVERSE_FCN(X.T) 

这 些 函 数 的 具体 意义 可 参考 帮助 文件 的 相关 内 容 。 

ea Box 

T= maketform(box'tsizeLOW'HIGH) 或 T=maketform (box, INBOUNDS,.OUTBOUNDS ) 

该 语句 建立 了 一 个 N 维 合式 变换 结构 T。 参 数 tsize 和 LOW 、HIGH 都 是 N 个 元 素 的 矢 
量 ， 其 中 tsize 的 元 素 都 为 正 整数 。 该 变换 实现 将 输入 数据 中 的 一 个 box 结构 映射 到 输出 数据 
中 的 - -个 box 结构 , 这 个 box 结构 可 以 由 ones(L.ND 和 tsize 的 对 角 点 或 者 由 顶点 INBOUNDS(L) 
和 INBOUND(2,:) 定义 。 这 种 变换 的 典型 应 用 足 配 蕉 图 像 的 行列 坐标 到 世界 坐标 系 的 变换 。 

ea Composite 

工 = maketform('ecomposite"T1,T2…,TL)] 或 T= maketformn(composite. [TI1T2…TL]) 

该 语句 建立 了 一 个 合成 变换 结构 T, 其 正 函 数 和 反 函 数 是 另 一 些 正 、 反 画 数 TLT2,…,TL 
等 的 合成 。 

例如 ， 当 工 =3， 那 么 ttormfwd(U,T) 就 等 价 于 tformfwd( ttormfwad (tiormnfwd (DT3) ,T2)， 
T1)。 合 成 元 素 TL T2…, TL 在 输入 和 输出 数据 的 维 数 上 必须 一 致 。 

下 面 是 一 个 生成 和 应 用 优 射 变换 的 例子 : 

工 =imaketformf'affine, 500 .320001]) 

tiormfwd([10 20].T) 

IT = imreadfcameraman.tif); 

I2 = imtransform(LT): 

imshow(I2) 

(2) tfommfwd 

该 函数 用 于 实现 正 向 空间 变换 ， 其 语法 格式 如 下 : 

[EXY]=ttomfwd(CTUV) 

TX1X2.X3]=tiormfwd(T.U1U2,U3，…) 

X=tformfwd(TU) 
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区 1X2.X3…] = tormfwdTU) 

X=tformfwd(TU1U2.03,…) 

[X,Y] = ttormfwd(TU,V) 实 现 2D-2D 的 空间 变换 T， 贞 射 点 [U(o VGo] 到 点 区 (oO YG9] 。 
工 可 以 由 函数 maketform、fliptform 或 cp2tform 得 到 。Tndims in 和 Tndims_out 必须 等 于 2。 
U 和 Y 道 常 可 以 是 多 维 矢量 ， 但 维 数 必须 相同 。X 和 Y 与 U 和 V 大 小 相同 。 

[XLX2,X3,…] = tformfwd(TULU2,U3.…) 应 用 变换 结构 T， 上 映射 点 [Ul(G) U209… 
UNDIMS_INQ] 到 点 [XX10o X200…XNDIMS_OUTOGO]。 

X = trmfwdCTU) 应 用 变换 结构 T 作用 在 U 的 每 一 行 ， 其 中 U 是 一 个 MXN DIMS_IN 
的 矩阵 。 该 变换 映射 点 Utk:) 到 点 Xe:)。 和 X 是 一 个 MXN DIMS_OUT 的 矩阵 。 

[X1,X2,X3…]= tformfwd(TDU) 映 射 一 个 N+1) 维 的 数组 到 NDIMS_OUT 等 于 N 的 数组 。 

和 =tformfwd(TDULU2.U3,…) 映 射 :个 NDIMS_IN 维 的 数组 到 一 个 N+D 维 的 数组 。 

注意 : X= tformfwd(U,T) 是 一 个 旧 格式 ， 为 了 保持 向 下 兼容 ， 该 格式 仍然 有 效 。 

下 面 的 例子 给 出 了 函数 tomfwd 的 应 用 。 生成 一 个 仿 射 变换 结构 , 映射 一 个 顶点 为 (0.0)， 
(6.3), (2,5) 的 三 角形 到 顶点 为 (1, -1), (0, -10), (4;4) 的 三 角形 。 

u=-[0 6 -2]; 

v=[0 3 3 引 ; 

x=[-1 0 4 

y=[1 -10 4 

tiorm = maketform(afine',[u v],[x y]); 

应 用 上 明 数 Uormfwd， 下 面 的 语句 将 得 到 结果 [x, y]。 

[xm, ym] = tformfwdttforn uv) 

《3) tfomminv 

反 向 空间 变换 ， 语 法 结构 与 tiprmfwd 类 似 ， 不 再 歼 术 。 下 面 举 -个 例子 说 明 该 函数 的 应 
用 。 与 上 一 个 例 闻 相同， 首先 牛 成 一 个 仿 射 变换 ， 喘 射 一 个 顶点 为 (0.0), (6.3), (-2.5) 的 三 角形 
到 顶点 为 (1, -1), (0, -10), (4.4) 的 二 角形 。 

u=[0 6 -3 

v=[0 3 引 

x=[-1 0 4]; 

7yY=-[1 -0 4: 

tform=maketformlaffine',[u v],[x 7): 

应 用 tforminv， 下 面 的 语句 将 得 到 结果 [u, y]。 

[um, ym] = tiorminv(tform, x, y) 

“4) 全 ptform 

该 六 数 生成 “个 新 的 空间 变换 结构 , 颠倒 原 变换 结构 中 和 输入 和 输出 的 角色 .。 语法 结构 如 下 ， 

TFLIP = fiptform(T) 

举例 ; 

T=maketformlaffne', [.500:.520;0017): 

T2 = fiptform(T) 

那么 ， 下 面 的 两 条 语句 是 等 效 的 。 

X=tformfwd([-3 7]T) 
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x=ttorminv([-37],T2) 

《5) findbounds 

该 函数 用 于 找到 空间 变换 的 输出 边界 。 语 法 格式 为 : 

outbounds = findbounds(TFORMLinbounds) 

其 中 ，TFORM 是 一 个 空间 变换 结构 ，inbounds 是 一 个 输入 边界 。outbounds 与 inbounds 
有 相同 的 形式 。 不 过 ，outbounds 表示 一 个 抢 形 边界 ， 要 求 该 矩形 能 够 完全 包含 输入 边界 所 代 
表 抱 形 的 变换 ， 出 于 只 是 一 个 估计 , 因此 , outbounds 可 能 不 会 完全 地 包含 被 变换 的 输入 宅 形 。 

举 一 个 例子 说 明 该 函数 的 用 法 : 

inbounds= [00; 1 1] 

tform = maketfiormfaffine,[200;.3530001》 

outbounds = findbounds(tform, inbounds) 

(6)》 Imakeresampler 

该 函数 用 于 生成 重 采 样 (resampler) 结构 ， 其 语法 结构 如 下 : 

R=makeresampler(interpolanbpadmethod) 

参数 interpolant 用 于 指定 重 采 样 所 用 的 插值 核 , 它 的 取 值 通常 有 以 下 几 种 :nearest 、linear 
和 'eubic'， 即 最 近邻 插值 、 线 性 插值 和 三 次 插值 ， 另 外 ， 也 可 以 采用 用 户 自 定义 的 类 型 值 。 
参数 padmethod 控制 重 采 样 函数 如 何 为 接近 图 像 边缘 或 在 图 像 边 缘 之 外 的 输出 像素 进行 插值 
或 指派 有 效 值 。padmethod 可 能 的 取 值 有 bound'、'eircular、'1、replicate' 和 'symmetric' 。 

该 冰 数 的 应 用 举例 如 下 : 


胡 = imread(moon.tity》; 














resamp = makeresampier(finearest,cubicy,fill9; 

stretch = maketformk'affine,[] 0 0 1.3;00]》 

吾 = imtransform(A,stretchuresamp); 

〈7) tformarray 

该 首 数 用 于 高 维 的 空间 变换 ， 语 法 格式 如 下 ， 

B= ttormarray(A,TR.TDIMS_A,TDIMS_B,TSIZE_B,TMAP_B.F) 
其 中 各 个 参数 的 含义 如 表 3-3 所 示 。 


























表 3-3 函数 tormamray 的 参数 含义 
参数 含义 
扫 输入 数组 或 图 像 
工 字 间 释 换 结 梅 ， 通 常 症 由 maketiorm 得 到 的 
空间 变换 结构 ， 通 常 是 由 makeresampler 得 到 的 
TDIMS A 匹配 输入 变换 维 数 的 行 秋 苦 
TDIMS_B 匹配 输出 变换 维 数 的 行 矢量 
”TSzE B 变换 维 数 胡 未 的 输出 数组 大 小 
TMAP B 输出 空间 点 的 位 置 数组 
上 填充 值 数 组 











《8) imtransform 
该 函数 用 于 对 疼 像 进行 二 维 空间 变换 ， 其 语法 格式 为 ， 
也 = imtransform(A,TFORM) 
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也 = imtransfbrm(A,TFORMJINTERP) 

[B,XDATA,YDATA] = imtransform(…) 

[B,XDAIA,YDAIA] = imtransform(…,paraml,vall,param2;val2,…) 

Br=imttansform(A.IFORM) 表 示 根 据 2D 空 间 变 换 结 构 TFORM 变换 图 像 A 得 到 输出 图 像 B。 
如 果 A 的 维 数 大 于 2， 如 RGB 图 像 ， 那 么 通用 的 2D 变换 被 自动 应 用 到 所 有 的 2D 平面 中 。 

B= inmtransftorm(A,TFORMJINTERP) 指 定 了 播 值 的 形式 ,INTERP 可 以 取 'bicubic'、bilinean 
和 mearesv， 默 认 值 为 'bilinear 。 

另外 ，INTERP 也 可 以 是 一 个 由 makeresampler 得 到 的 重 采样 结构 RESAMPLER 。 

[B,XDAIA,YDAITA] = imtransform(…) 返 回 输出 坐标 *-y 空间 中 输出 图 像 B 的 位 置 。 
XDATA andYDATA 是 包含 两 个 元 素 的 矢量 。XDATA 的 元 未 指定 了 B 的 第 一 和 最 后 一 列 的 x 
坐标 ，YDAIA 的 元 素 指定 了 B 的 第 一 和 最 后 一 行 的 y 坐标 。 

[B,XDAIA,YDATA] = imtransform(…,paraml,vallparatn2,val2.…) 指 定 了 空间 变换 不 同方 
面 的 控制 参数 。 

下 面 是 一 个 投影 变换 的 例子 ， 该 投影 变换 映射 一 个 正方 形 到 一 个 任意 四 边 形 。 在 这 个 例 
子 中 ， 根 据 预先 设 定 的 坐标 系统 。 正 方形 的 四 个 顶点 为 (0, 0), (1 0), (1, 1D), (0, 1)， 机 射 得 到 的 
四 边 形 的 下 个 顶点 为 全 4, 轨 , (-8&, 3), (-3, -5), (6, 3)。 用 灰色 填充 正方 形 ， 并 采用 icubic' 插 值 
方法 。 实 现代 码 如 下 

工 = imread(Ccameraman.bf); 

adata= [0 了]; vdata = [0 1]; %% 输 入 坐标 系统 

tiorm = maketform(projective:[00; 1 0，1 1;01]…， 

[-42;-8 -3;-3 -5 63]) 

[也 ,xdataydata] = imtransform(I, ttorm, bicubic，… 

"udata, udata… 
"vdata' vdata… 
Aizel Size( TD 
"0 128); 
Subpiot(1,2,1T), imshow(udata,vdata,T), axis on 
subplot(1,2,.2), imshow(xdata,ydata,B), axis on 

















3.3 图 像 的 邻 域 和 块 操作 











人 在 很 多 图 像 处 理 过 程 中 ， 对 图 像 分 其 操作 而 不 是 问 时 处 理 整 幅 疼 像 的 方法 是 非常 通用 而 
且 有 效 的 ， 尤 其 是 在 后 面 章节 中 将 要 介绍 的 图 像 滤波 和 图 像 形态 学 操作 中 有 很 重要 的 应 用 。 
相 比 全 图 像 操 作 ， 图 像 分 块 操作 至 少 有 以 下 3 个 优点 : 

。* 节省 运算 时 占用 的 存储 空间 ; 

。 降低 计算 的 复杂 性 ， 提 高 处 理 速度 ， 

。 充分 考虑 图 像 的 局 部 特性 。 “ 

本 节 将 会 结合 图 像 块 操作 的 类 型 ， 介 绍 几 个 通用 的 图 像 据 操作 函数 。 这 些 块 操作 函数 通 
常 需要 指定 图 像 块 的 大 小 和 对 图 像 块 进行 特定 处 理 的 功能 丽 数 。 图 像 块 操作 的 类 型 有 阿 种 ， 
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e 非 重 故 块 操作 (distinct block) 

e 滑动 邻 域 拘 作 (sliding neighborhood) 

这 两 种 操作 都 是 基于 一 个 图 像 块 的 整体 拘 作 ， 按 照 指定 的 图 像 处 理 功能 函数 得 到 仅 园 及 
该 图 像 块 的 计算 结果 ， 而 且 ， 在 对 原 图 像 进行 块 操作 时 ， 都 可 以 根据 需要 指定 不 同 大 小 的 矩 
形 抉 。 然 而 ， 不 同 的 是 ， 非 重 登 块 操作 对 原 图 像 的 划分 不 存在 重 骆 区 域 ， 而 且 在 对 某 一 图 像 
块 进行 处 理 后 ， 得 到 的 是 对 应 输出 图 像 中 同样 大 小 的 图 像 块 ， 滑 动 邻 域 失 作 是 基于 像素 级 的 
操作 模式 ， 以 原 图 像 某 像素 点 为 中 心 ， 以 指定 大 小 的 图 像 块 作 为 该 像素 点 的 邻 域 ， 对 该 像素 
点 的 整个 邻 域 进行 处 理 ， 每 次 处 理 后 仅 得 到 输出 图 像 中 对 应 像素 点 的 值 ， 而 不 是 一 个 图 像 块 
的 计算 结果 ， 而 且 ， 接 下 来 不 改变 邻 域 的 大 小 ， 仅 仅 移动 邻 域 的 中 心 像素 位 置 ， 从 而 计算 出 
所 有 的 输出 图 像 像 案 值 ， 在 这 一 过 程 中 相 侣 图 像 邻 域 很 明显 有 重 和 伏 区 域 。 

另外 ， 针 对 图 像 块 操作 的 两 种 类 型 ，MATLAB 工具 箱 提 供 了 一 个 快速 处 理 的 实现 方法 ， 
即将 得 到 的 非 重 秋 图 像 块 或 者 滑动 邻 域 按 列 进行 处 理 , 得 到 一 个 存储 所 有 变换 列 的 临时 矩阵 ， 
利用 MATLAB 强大 的 向 量 处 理 功能 ， 达 到 提高 整体 处 理 速度 的 目的 。 在 本 节 第 三 部 分 ， 将 
会 对 此 进行 介绍 。 


3.3.1 非 重 得 图 像 块 操作 


非 重 登 图 像 块 的 定义 将 图 像 的 数据 矩阵 划分 为 同样 大 小 的 短 形 区 域 ， 不 同 的 图 像 块 在 图 
像 上 面 排列 ， 相 互 之 间 没 有 重大。 它 的 排列 顺序 是 从 左上 角 开 始 . 如 混 图 像 不 能 恰好 被 划分 ， 
则 在 图 像 的 右 、 下 部 对 其 补 零 。 如 图 3-12 所 示 , 一 个 15X30 的 图 像 按 照 4xXg8 的 图 像 块 进行 
划分 ， 结 果 在 图 像 的 右边 补 了 两 列 “0”， 在 图 像 的 下 边 补 了 一 行 “0"。 

另外 ， 对 于 一 些 特别 的 图 像 处 理 操 作 ， 可 能 还 逢 要 进行 一 些 特别 的 图 像 块 划分 ， 即 包含 
有 “ 重 爷 《Overlap)” 定 义 区 域 的 非 重 优 〈Distinet) 图 像 块 划分 方式 ， 如 图 3-13 记 示 . 








畏 荆 12 香 乔 复 力 你 块 示意 图 醒 卫 13 起 含有 “ 重 旨 (Overap) ”定义 区 域 的 
烛 重 参 《〈《Distinct) 频 像 块 示意 图 

图 中 胃 影 区 域 去 示 对 图 像 块 进行 补 “0” 损 作 。 按 照 前 面 介绍 的 ,“ 非 重 登 〈《Distinct)” 
的 会 义 是 针对 原 图 像 而 言 ， 不 同 的 图 像 块 中 不 会 重 和 登 包 含 原 图 像 中 相同 的 像素 点 ， 面 “ 重 司 
《Overlap)” 的 意义 是 在 对 划分 的 每 个 图 像 块 〈 包 括 左上 角 第 一 个 图 像 块 在 内 ) 经 过 补 “0” 
后 ， 不 同 图 像 块 之 问 含有 重大 的 “0” 侦 像素 区 。 

MATLAB 提供 了 一 个 通用 的 非 莘 和 骆 图 像 块 操作 函数 blkproc， 其 语法 格式 为 : 

B= blkproc(A.Im mj,fonm) 

B=blkproc(A.Im nj,fun.P1.P2…") 


= 有 


B=blkproc(A,[m nl,[mborder nborder],fun,…) 

B ~ blkproc(Av'indexed',…) 

B= blkproc(A,[m nj,fun) 其 中 [mm 表示 按 mxn 的 图 像 块 划分 对 图 像 A 做 运算 ，fun 为 运 
算 函 数 ， 其 形式 为 Y~fun(x)，x 表示 被 操作 的 图 像 块 。 

B=blkproc(A,[m nm],foun,PLP2… ) 指 定 fon 中 除 x 以 外 的 其 他 参数 P1、P2、…… 

B-blkproc[A,[m nj,[mborder nborderl,fun，…] 指 定 图 像 块 的 扩展 边界 mborder 和 nborder, 
使 得 实际 操作 的 图 像 块 大 小 为 (mrH2*mborder)*(n+2*nborder)。 如 图 3-13 所 示 的 包含 有 “ 重 费 
(Overlap)” 定义 区 域 的 非 重 大 〈Distinct) 图 像 块 划分 方式 ， 阴 影 部 分 即 为 扩 展 边 界 大 小 ， 在 
该 图 中 ， 扩 展 边界 [mborder nborder] 为 [1 引 ， 

B ~ blkproc(Av'indexed',…) 表 示 被 处 理 图 像 A 为 宠 引 色 疼 像 。 

下 而 的 例子 为 计算 图 像 的 局 部 标准 关 ， 实 现代 码 如 下 ， 

T ~ imread(LENA256.bmp 人 小 

fun = inline('std2(x)*onesfsize(x)) 

11= blkprocfL[3 3 ].[2 2]fun); 

I2= blkproc(L[33 ],fun); 

HB3 =blkprocfl, [SS],fon》 

imview(D, imview(1l,D) , imviewfl2.0D) ,imvicwf(13,[) 

说 明 : 图 像 块 的 标准 差 计算 公式 为 std2(x)， 结 果 为 标量 。 但 是 为 了 使 运算 之 后 的 图 像 与 
原 图 像 大 小 相同 ， 因 此 乘 以 一 个 与 图 像 块 大 小 相同 的 方 阵 onestsize(x))， 指 定 的 函数 就 变 为 
std2(X)*ones(size(x))。blkproc 函数 并 不 需要 结果 图 像 与 原 图 像 大 小 相同 ， 但 是 如 采 希 望 结 
图 像 与 原 图 像 大 小 相同 ， 就 必须 定义 合适 的 变换 函数 

运算 结果 如 图 3-14 所 示 。 








a) 原 卫 像 hb) 灶 采 虑 像 员 





e) 竺 末 疼 你 于 


直 请 则 图 像 昌 


并 3.14 关于 不 同 的 卫 但 块 划分 方式 计算 图 像 的 后 和 标准 
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3.3.2 清 动 邻 域 操作 





在 MATLAB 中 , 滑动 邻 域 是 一 个 像素 集 ， 像 素 集 包 含 的 元 素 由 中 心 像素 的 位 置 决定 。 滑 
动 邻 域 操作 一 次 只 处 理 一 个 图 像 像素 。 当 操作 从 图 像 
矩阵 的 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 时 ， 滑 动 邻 域 也 以 
相同 的 方向 运动 ， 其 示意 图 如 图 3-15 所 示 。 

图 3-15 的 滑动 邻 域 是 一 个 2X3 的 矩阵 ， 黑 点 表 
示 中 心 像素 。 对 于 mxXn 的 滑动 邻 域 来 说 ， 中 心 像素 
的 位 置 是 ; 

floor([(m+172, (n+lD)/2) 

其 中 ，foor 表示 对 其 参数 的 每 一 个 分 量 向 下 就 近 
取 整 , 因此 , 对 于 2X2 邻 域 , 其 中 心 就 是 (1), 图 3-15 
中 23 滑动 邻 域 的 中 心 就 是 ( 2)。 

在 MATLAB 中 进行 滑动 邻 域 操作 的 具体 步骤 如 下 ; 

(1)》 选择 像素 ; 

(2) 确定 沪 像 素 的 靖 动 邻 城 ; 

《3) 调用 合适 的 函数 对 滑动 邻 域 中 的 元 素 进行 计算 ; 

《4) 将 计算 结果 作为 输出 图 像 中 对 应 像素 的 值 ; 

(5)》 重复 计算 ， 踪 及 图 像 中 的 所 有 像素 。 

MATLAB 工具 箱 提 供 了 一 个 通用 的 滑动 邻 域 操 作 函 数 nlfilter。 利 用 nlfilter 函数 可 以 实 
现 滑动 邻 域 的 移动 操作 ， 并 把 待 处 理 图 像 、 邻 域 大 小 和 一 个 处 理 函 数 〈 返 回 值 为 标量 ) 作为 
参数 ， 返 回 与 输入 图 像 大 小 相同 的 图 像 作 为 输出 结果 。 其 语法 格式 为 ， 

B=nlfler(A,[mnlfon) 

也 =nlfilter(A,[m n],fomP1.P2…) 

B=nlfilter(A,indexed，…) 

B=nlfilter(A,[m nl,funm) 表 示 对 图 像 A 进行 操作 得 到 图 像 B， 其 中 ，[m m] 表 示 滑 动 邻 域 的 
大 小 为 mxn，fun 是 作用 于 图 像 邻 域 上 的 处 理 函数 。 函 数 fun 的 输入 是 大 小 为 mxn 的 矩阵 ， 
返回 值 是 一 个 标量 值 。 假 定 x 表示 某 一 个 图 像 邻 域 拒 阵 ，e 表示 散 数 fun 的 返回 值 ， 则 有 表 
达 式 c=fun(x)，e 就 表示 对 应 图 像 邻 域 x 的 中 心 像素 的 输出 值 。 

也 =nlfilter(A,[mn],funP1P2,…) 可 以 传递 参数 P1,P2,… 给 函数 fnn。 

B=nlfilter(Avindexed…) 把 图 像 A 作为 索引 色 图 像 进行 处 理 , 如 果 了 图像 数据 是 double 类 
型 ， 则 对 其 图 将 邻 域 进行 填补 《Padding) 时 ， 对 图 像 以 外 的 区 域 补 “1”， 而 当 图 像 数据 为 
uint8 类 型 时 ， 用 “0” 填补 空白 区 域 。 

函数 nlfilter 的 参数 fun 可 以 是 一 个 函数 名 栖 或 是 一 个 内 联 函 数 ， 看 下 面 的 例子 。 

《1) fan 作为 一 个 函数 句柄 

B =nlfilter(A,[3 3]@myfon); 

这 里 ，myfun 表示 一 个 M 文件 ， 其 中 包含 以 下 语句 : 

funection scalar = myfun(x) 

scalar = Imedian(x(:); 


















































































































































58 一 





(2) fin 作为 一 个 内 联 函数 

fun~inline(',median(x(2) 7 

注意 ， 函 数 nlfilter 所 能 支持 的 数据 类 型 依赖 于 其 参数 fun， 甸 处 理 函数 ， 返回 类 型 同样 
由 fun 决定 。 另 外 ， 当 被 处 理 图 像 很 大 时 ， 画 数 nlfilter 往往 需要 较 长 的 处 理 时 间 ， 此 时 可 以 
考 卉 使 用 快速 处 理 函 数 colfilt， 在 很 多 情况 下 ，colfikt 都 可 以 完成 mlfilter 同样 的 处 理 功能 , 但 
处 理 速度 要 快 得 多 。 对 于 函数 eolfilt 的 使 用 ， 在 下 一 小 节 将 会 进行 介绍 。 

F 面 举 一 个 实例 , 计算 输入 图 像 的 3X3 邻 域 ( 被 处 理 像 素 本 身 和 其 周边 的 八 个 邻 域 在 内 
的 九 个 像素 点 ) 像素 值 的 最 大 值 作为 输出 像素 点 的 像素 值 。 作 为 参数 的 处 理 函 数 〈 最 大 值 函 
数 max) 采用 内 联 函 数 形式 ， 实 现代 码 如 下 : 

1 = imread(LENA256.bmp' 

f= inline( max(x(:)7 

I2=nlfiltcerfl,[3 3].f 

imshow(T); 

figure, imshow(l2) 

如 图 3-16 所 示 是 在 执行 上 述 代码 时 弹出 来 
的 状态 条 ,， 亚 示 执 行 的 进程 , 整个 计算 过 程 用 了 
大 约 1 分 钟 的 时 间 ， 处 理 结果 如 图 3-17 所 示 。 
接 下 来 的 内 容 会 向 读者 介绍 一 个 快速 进行 图 像 西 3.46 在 执行 每 域 排 作 时 的 状 秦 条 
块 处 理 的 函数 ，colfitt， 比 较 完 成 相同 处 理 任 务 两 者 耗费 的 时 间 差异 ， 表 明 后 者 的 计算 复杂 度 
明显 降低 。 








(al) 骤 疼 傣 hb》 结 蝎 图 像 
用 317 革 于 清 动 知 域 的 图 像 局 了 最 大 值 计 算 


3.3.3 图 像 块 处 理 的 快速 算法 


前 面 讲 到 的 非 重 登 图 像 块 反 作 和 滑动 邻 域 操作 都 是 对 原 图 像 进行 划分 ， 进 而 对 每 个 图 像 
块 矩 阵 逐 个 调用 处 理 函 数 进行 操作 。 然 而 ， 在 前 面 我 们 举 的 一 个 滑动 邻 域 操作 的 例子 ， 访 者 
可 以 看 到 , 为 了 对 一 帆 256X256 大 小 的 亦 度 图 像 执 行 这 一 操作 , 用 时 大 约 1 分 钟 。 可 想 而 知 ， 
如 果 是 处 理 更 大 的 图 像 ， 或 者 是 作用 更 复杂 的 处 理 函 数 ， 其 处 理 时间 会 更 长 。 

为 了 加 快 图 像 块 处 理 的 速度 ，MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 一 个 快速 处 理 函 数 colfilt, 
可 以 处 理 非 重 必 图像 块 抽 作 和 滑动 邻 域 拘 作 。 该 函数 在 处 理 过 程 中 ， 会 首先 把 要 处 理 的 图 像 块 
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(〈 非 重 登 块 或 滑动 邻 域 ) 重新 按 列 组 合成 一 个 临时 矩阵 ， 继 而 对 该 临时 托 阵 的 每 一 列 〈 对 应 着 
每 - -个 要 处 理 的 图 像 块 ) 调用 处 理 函 数 。 在 这 一 过 程 中 ， 因 为 实现 了 矩阵 式 操作 ， 大 大 提高 了 
处 理 速度 ， 根 本 没有 弹出 如 图 3-16 所 示 的 状态 条 ， 郊 卑 是 立刻 得 到 完全 一 样 的 计算 结果 。 

如 图 3-18 所 示 ，(a) 表示 利用 函数 colfit 对 一 个 6X5 大 小 的 图 像 进行 滑动 邻 域 操 作 ， 滑 动 
邻 域 的 大 小 为 2X3， 可 以 看 到 ， 所 有 要 处 理 的 滑动 邻 域 被 映 对 到 一 个 临时 殖 阵 ， 该 矩阵 的 一 列 
就 代表 一 个 滑动 邻 域 ， 从 而 得 到 临时 和 矩 阵 的 大 小 为 6X30:;， 《b) 表示 利用 浮 数 eolfilt 对 一 个 6X 
16 大 小 的 图 像 进行 非 重合 图 像 块 操作 ， 非 重合 图 像 块 的 大 小 为 4X6， 将 所 要 处 理 的 图 像 块 映射 
到 一 个 临时 矩阵 ,* 和 矩阵 的 一 列 就 代表 一 个 非 重 每 图 像 块 ， 从 而 得 到 临时 和 矩阵 的 大 小 为 24X6。 





























































































































《5a) 滑动 邻 域 操作 Cb) 非 重 全 图 像 块 操作 
网 3-18 快速 处 理 生成 临时 矩阵 示意 图 


colfilt 函数 的 刻 法 格式 如 下 : 

也 =colfilt(A,[mn]l,block_ typefunm) 

卫 = calfilttA,[mnml,block type,fumP1P2…) 

B=colfitt(A.[mn],[mblock nblockjblock_typefan…) 

恕 = colfilt(A,indexed，) 

也 = colfilt(A,[mnlblock typefan) 表 示 对 图 像 A 实现 候 速 的 以 数 fm 表示 的 图 像 块 操作 
得 到 输出 图 像 B， 图 像 块 的 尺寸 为 Xn，block type 指定 了 区 图 像 块 的 关 型 ， 即 

block typerdistinct， 非 重 权 图 像 块 

block type='sliding'， 清 动 邻 域 

fun 为 运算 函数 ， 其 形式 为 Y-funGo。 

B= colfitt(A,[m nj,block_type,fun,P1.P2…) 指 定 fun 中 除 x 以 外 的 其 他 参数 P1、P2、…。 

B = colfint(A,[m n],[mblock nblock]l,block typefun,…) 是 一 种 节省 内 存 的 处 理 方法 。 从 
eolfitt 生产 临时 华 阵 的 方法 ， 读 者 可 以 看 到 这 作 全 全 汪 生生 人大 本 和 人 人 各 人 
多 的 内 存 。 为 了 既 提 高 图 像 块 处 理 的 速度 ， 又 能 节省 占用 的 内 存 ， 该 语句 实现 把 图 像 A 分 割 
成 mblockXnblock 大 小 的 子 图 像 ， 亲 时 只 是 对 该 子 图 像 进 行 操作 ， 通过 多 次 调 函数 fn 来 
完成 整 幅 图 像 的 操作 。 这 种 方法 的 计算 结果 与 不 进行 子 图 像 分 割 是 完全 一 样 的 。 

colfit 函数 生成 的 临时 矩阵 被 传递 给 自 定义 表 数 ， 自 定义 函数 为 卸 阵 的 每 一 列 返 回 一 个 
单独 的 值 (标量 值 }]。MATLAB 中 很 多 函数 有 这 种 功能 ， 比 如 mean、std 和 max 等 。 返 回 值 赋 
给 输出 图 像 中 对 应 的 像素 。 

下 面 我 们 同样 采用 在 滑动 邻 域 操作 中 介绍 的 例子 来 说 明 函 数 colfitt 的 应 用 ， 并 比较 处 理 
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速度 。 实 现代 码 如 下 ; 

T= imread(LENA256.bmp7); 

f~ inlinef'max(xj7 

I2=colfilt0,[3 3], sliding, 有; 

imshowfD); 

figure, imshow(I2) 

处 理 结 果 如 图 3-19 所 示 ， 处 理 效果 与 nlifilter 函数 完 有 
全 一 样 ， 因 为 本 来 它们 的 操作 函数 就 是 一 样 的 , 但 处 理 时 
间 只 有 大 约 1s, 相 比 nlfilter 邱 数 ,colfitt 的 处 理 速度 要 快 
得 多 。 

注意 : 这 星 工 的 定义 是 max(x)， 而 不 是 max(x(3))。 。。 加 了 19 快速 处 于 国 像 则 本 明 大 人 计算 
这 是 因为 在 原 图 像 中 ， 每 个 像素 的 邻 域 已 经 被 排列 成 列 向 量 。 

同样 ， 也 可 以 利用 colfilt 函数 对 输入 图 像 进行 distinct' 类 型 的 块 操作 ， 即 非 重 覃 图像 块 探 
作 ， 处 理 速度 也 会 比 blkproc 函数 要 快 。 然 而 ，colfilt 并 不 能 完全 代 符 bikproc 函数 ， 而 是 有 
以 下 限制 : 

* 和 输出 图 像 必 须 和 输入 图 像 的 尺寸 相同 ， 

* 图 像 块 不 能 有 重 登 ， 即 不 能 处 理 包含 有 “重合 (Overlap)” 定 义 区 域 的 “ 非 重 香 

(CDistinct)” 图 像 块 划分 方式 。 

在 这 两 种 限制 情况 之 外 ， 就 只 能 调用 blkproc 函数 。 

技 下 来 介绍 另外 两 个 函数 , 即 im2col 和 col2im。 这 两 个 函数 通常 配套 使 用 , 是 函数 colfilt 
实现 图 像 块 到 列 向 量 映 射 的 关键 。 在 其 他 实现 快速 运算 的 场合 ， 也 可 以 应 用 到 。 

《1) im2col 

im2col 函数 实现 将 图 像 块 排列 成 向 量 的 功能 ， 其 语法 格式 为 ; 

B=im2col(A,[m nl,block_type) 

B ~ im2col(A,Im m) 

B = im2colA,indexed…) 

这 里 B=im2coMA,[m nj,block_type) 将 图 像 A 的 每 一 个 四 Xn 块 转换 成 一 列 ， 重 新 组 合成 
图 价 B。 日 

block_type 指定 了 图 像 块 的 排列 方式 ， 即 

block_type='distinct， 非 重 骆 图 像 块 

block_type='sliding'， 洲 动 邻 域 

《2) col2im 

col2im 函数 用 于 将 向 量 重 新 排列 成 图 像 块 。MATLAB 的 向 量 计算 功能 特别 强大 , 因而 通 
管 利 用 函数 im2col 将 图 像 块 转化 为 列 向 量 ， 速 度 会 提高 很 多 ， 处 理 完 之 后 则 需要 调用 col2im 
函数 将 列 向 量 重新 排列 成 短 阵 。 

col2im 语法 格式 为 ， 

入 = col2im(B,[m n], [mm nn], block_type) 

入 =col2im(B,[m nm],[mm nn]) 

人 ~ col2im(B,[m nj,[mm nnj, block_type) 表 示 将 图 像 B 的 每 一 列 重 新 排列 成 mxn 的 图 像 
块 ， 用 这 些 图 像 块 组 合成 mmxnn 的 图 像 A， block_type 指定 了 排列 的 方式 ， 即 





6 一 








block_ type='distinct ， 非 重 登 图 像 块 
block type=sliding'， 滑 动 邻 域 


在 进行 图 像 处 理 时 ， 有 时 只 需要 对 图 像 中 的 某 个 特定 











3.4 特定 区 域 处 理 











区 域 进行 处 理 ， 而 朝 





f 不 需要 对 整个 


图 像 进行 处 理 。 比 如 要 对 用 户 选 定 的 一 个 区 域 作 均值 滤波 或 对 比 度 增强 , MATLAB 就 可 以 只 
对 指定 的 区 域 进行 处 理 。 


3.4. 


MATLAB 中 对 特定 





1 指定 感 兴趣 区 域 








区 域 的 处 理 是 通过 二 值 掩 模 来 实现 的 .用户 选 定 一 个 区 域 后 会 生成 一 


个 与 原 图 大 小 相同 的 二 值 图 像 ， 选 定 的 区 域 为 白色 ， 其 余部 分 为 黑色 。 通 过 掩 模 图 像 就 可 实 
现 对 特定 区 域 的 选择 性 处 理 。 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 3 个 函数 用 于 生成 二 值 掩 模 ， 从 而 选择 特定 














分 别 介绍 。 

《I) roipoly 

roipoly 函数 用 于 选择 图 像 中 的 多 边 形 
像素 值 为 1， 其 余部 分 的 值 为 0。 这 个 二 值 图 像 可 以 作为 掩 模 ， 通 过 与 原 图 的 运算 选择 目标 或 























背景 。 








语法 格式 如 下 : 





BW =Ioipoly(Lc) 

Bw = roipoly(D 

也 W =toipoly(x,yJIxiyi 
[BWxiyil = roipoly(…) 
[xyBW'xiyi]=roipoly(…) 


了 BW=roipoly(Lc 如 是 用 向 量 c、r 指定 多 边 天 
了 BW=roipoly(D 是 允许 用 户 交 互 选择 多 边 形 


按 Enter 键 确认 选择 。 
BW=roipolyCcyLxiyiD 用 矢量 x 和 y 建立 非 默认 的 坐标 系 ， 然 后 在 指定 的 坐标 系 下 选择 
由 向 量 xi、yi 指定 的 多 边 形 区 域 。 
茹 W:xiyi]j-roipoly(…) 交 互 选择 多 边 形 区 域 ， 并 返回 多 边 形 角 点 的 坐标 。 
多 边 形 顶 点 在 指定 为 坐标 系 x-) 


xyBW:xi'yij-roipoly(…) 交 互 选择 多 边 形 区 域 后 , 还 返回 























区 域 。roipoly 函数 返回 





下 的 坐标 。 


下 开 
I= 
c= 
= 


imreadf'eight-tif; 
[222 272 300 270 221 194]; 
271 21 75 121 121 75]; 





了 WwW = roipoly(er 
imshow(T 


62- 


盏 的 例子 将 根据 指定 的 坐标 选择 一 个 六 边 形 



































二 值 图 像 BW， 选 中 





区 各 角 点 的 *、?y 轴 的 坐标 。 
区 域 , 选择 角 点 , 用 空格 键 和 Del 键 撤 销 选择 ， 


区 域 ， 结 果 如 图 3-20 所 示 。 


区 域 , 下 面 








区 域 的 . 


figure, imshow(BW) 





图 3.20 根据 覃 定 的 第 标 址 抒 六 边 形 


(2) roicolor 


MATLAB 图 人 
亮度 值 选择 区 域 ， 其 语法 格 z 
BW = roicolor(AJlowhigh) 

BW = roicolor(A.y) 
BW = roicolor(A,lowhigh) 表 示 近 指定 的 灰 度 范围 分 割 图 像 ,返回 二 值 挟 模 BW,Ilow high] 
为 所 要 选择 区 域 的 灰 度 范围 。 如 果 low 大 于 high， 则 返回 为 空 和 矩阵 。 
BW=roicolor(A,V) 是 按 向 量 v 中 指定 的 灰 度 值 来 选择 区 域 。 
F 面 的 例子 是 按 灰 度 分 割 图 像 中 的 目标 ， 结 果 如 图 3-21 所 示 。 
1= imreadfrice.png 
BW ~ roicolorfL,128,255); 


imshow(D); 


工 共 箱 提供 的 roicolor 函数 可 以 对 RGB 图 像 和 灰 度 图 像 实现 按 灰 度 
为 : 








或 





figure, imshow(BW) 





相 3-21 按 归 指定 东 产 范围 选择 转 像 区 城 结 果 


(3) poly2mask 
该 函数 可 以 转化 指定 的 多 边 形 区 域 为 二 值 掩 模 。 语 句 格式 为 
BW =poly2mask(x,ym,n) 
x 和 y 表示 两 个 向 量 ， 指 定 
的 像素 为 1， 指 定 区 域外 的 像 
这 个 多 边 形 。 下 面 的 例子 给 出 
x= [63 186 54 190 63]; 









形 区 域 ，BW 的 大 小 为 mXn' 在 BW 中 指定 区 域内 
5 0.。 如 果 x 和 yY 指定 的 区 域 不 封闭 ， 则 poly2mask 自动 封闭 
了 函数 poly2mask 的 调用 格式 。 









-时 





y= [60 60 209 204 60]; 

bw ~ poly2mask(x,y,256,256)， 
imshow(bw) 

hold on 
plot(x,yvbvLineWidth'2) 
hold o 但 


3.4.2 ”特定 区 域 滤波  、 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 一 个 区 域 泪 波 函数 roifl2， 其 语法 格式 为 

J=roifil2fhLJBW) 

J= roifl2(LBW.fun) 

J= roifl2tl,BW.fun,PLP2…) 

J- roifil2(hL.BW) 使 用 滤波 器 h 对 图 像 [中 用 二 值 掩 模 BW 选中 的 区 域 进行 滤波 。 

Jroifil2(LBW.fun) 和 Jroifil2(LBW,fun,P1.P2…) 对 图 像 1 中 用 二 值 掩 模 BW 选中 的 区 域 
作 示 数 运算 fun， 其 中 fun 是 描述 函数 运算 的 字符 囊 ， 人 参数 为 p1、P2、…… 返回 图 像 ] 在 选 
中 区 域 的 像素 为 图 像 [ 经 fun 运算 的 结果 ， 其 余部 分 的 像素 值 为 I 的 原始 值 。 

下 面 的 例子 是 对 指定 区 域 进行 锐 化 滤波 ， 结 果 如 图 3-22 所 示 。 

T= imread('eighttif); 

c= [222 272 300270 221 194]; 

r=[212175 121 121 73]; 

BW = roipoly(Lecr);% 指 定 滤波 区 域 为 c 和 确定 的 多 边 形 

h = 全 pecialCunsharp')% 指 定 滤波 算 子 为 unsharp 

J=roifil2(tuLBW); 

imshow(J), figure, imshow(J 





图 .22 对 未 定 区 城址 行 写 下 的 结果 


从 图 像 中 可 以 看 出 ， 布 上 角 的 硬币 发 生变 化 ， 而 其 他 硬币 保持 不 变 。 由 此 可 知 ，roifitt2 
函数 只 对 指定 的 区 域 进行 站 波 。 


3.43 特定 区 域 填 充 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 函 数 roifill 用 于 对 特定 区 域 的 填充 ， 其 语法 格式 为 
~ 三- 





本 = roifillNlLc.r) 

J=roifilND) 

J=rmoifllLBW) 

[DBW]-roifill(…) 

J= roifill(x,yLxihyi) 

[exyJ,BWxiy 刘 = roifill…) 

其 中 Jroifill(Ler) 填 充 由 向 量 c、r 指定 的 多 边 形 ，e 和 * 分 别 为 多 边 形 各 项 点 的 x、? 华 ' 
标 。 它 是 通过 求解 边界 的 拉 普 拉 斯 方程 ， 利 用 多 边 形 边界 点 的 灰 度 平滑 的 插值 得 到 多 边 形 内 
部 的 点 。 通 常 可 以 利用 对 指定 区 域 的 填充 来 “ 据 ” 掉 图 像 中 的 小 块 区 域 。 

Jroifll(D) 表 示 由 用 户 交 互 选 取 填 充 的 区 域 . 选择 多 边 形 的 角 点 后 , 按 Enter 键 表示 结束 , 
空格 键 或 Del 键 才 示 取消 一 个 近 择 。 

Jroifill(LBW) 用 掩 模 图 像 BW 选择 区 域 。 

[LBW]-roifill(…) 在 填充 区 域 的 同时 还 返回 掩 模 图 像 BW- 

和 roifill(x.yLxiyD 和 [xyJ,BWxiyi]~roifll(…) 表 示 在 指定 的 坐标 系 xy 下 填充 出 向 量 xi 
和 站 指定 的 多 边 形 区 域 。 

F 面 的 例子 为 填充 指定 的 区 域 ， 结 果 如 图 3-23 所 示 。 

1= imreadf'eighttif); 

e= [222 272 300 270 221 194]; 

r= [212175 121 121 75]; 

Jroifll(Lc.r; 

imshow(D) 

figure, imshow(J) 


一 





加 323 图像 指定 区 域 填 友 





第 4 章 图 像 变 换 


在 MATLAB 中 ， 一 般 半 二 元 函数 Fx, 攻 作为 图 像 的 数学 表示 。 (xz 妇 表 示 在 特定 点 
人 xc, 攻 处 的 函数 值 ,表示 图 像 在 该 点 相应 的 颜色 强度 或 者 灰 度 . 所 谓 图 像 变 换 就 是 指 把 图 像 转 
换 为 另 一 种 数学 表示 方式 的 操作 。 

在 图 像 处 理 技术 中 ， 图 像 的 正 交 变换 技术 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 图 像 处 理 的 重要 工具 。 通 
过 变换 图 像 ， 改 变 图 像 的 表示 域 及 表示 数据 ， 可 以 给 后 继 工 作 带 来 极 大 的 方便 。 例如 ， 傅 立 
叶 变 换 可 使 处 理 分 析 在 频 域 中 进行 ， 使 运算 简单 ; 而 离散 余 玫 变 换 (DCT ) 可 使 能 量 集中 在 
少数 数据 上 ， 从 而 实现 数据 压缩 ， 便 于 图 像 传输 和 存储 。 

在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 提 供 了 几 种 常用 的 图 像 变换 函数 ， 它 们 是 傅立叶 变换 
{ Fourier Transform )、 离 散 余 弦 变 换 (Discrete Cosine Transform ) 和 Radon 变换 〈 Radon 
Transform )。 另 外 ， 随 着 小 波 分 析 方 法 在 图 像 处 理 中 的 应 用 不 断 发 展 成 熟 ，MAILAB 小 波 分 
桥 工 具 箱 也 提供 了 很 多 小 波 变换 的 函数 ， 用 于 图 像 处 理 。 鉴 于 篇 幅 限 制 ， 关 于 小 波 在 图 像 处 
理 中 的 应 用 请 读者 参考 MATLAB 辅助 小 波 变换 方面 的 书籍 。 





4.1 傅立叶 变换 


4.1.1 傅立叶 变换 的 基本 概念 


假设 Fw, 站 是 一 个 包含 两 个 离散 空间 变量 mm 和 i， 的 函数 ， 则 该 函数 的 二 维 傅 立 叶 变 换 
的 定义 如 下 : 


下 (aas)= 六 立 (re -iame jn 《4.1》 


式 中 ，m 和 邮 为 频 域 变量 , 其 单位 为 弧度 /采样 单元 。 通常 函数 所 am, 迪 ) 称 为 丽 数 .fm, 问 
的 频 域 表示 。 到 mn, o) 是 复 变 丽 数 ， 其 变量 o 和 吃 的 周期 均 为 2r。 因 为 这 种 局 期 性 的 存在 ， 
所 以 通常 在 图 像 显示 时 ， 这 两 个 变量 的 取 值 范围 为 -和 拔 四, 略 舌 。 
傅立叶 反 变 换 定义 如 下 : 
Fw， 月 = 7 号 了 开 (alanjejameioandandaa 《4.2) 
简单 地 说 ， 访 访 各 说明 Fo 六 珂 以 胡 未 为 无 限 多 项 不 同 频 率 的 复 指 基数 之 和 。 而 不 同 的 
频率 点 (on, oj 所 做 的 贡献 由 幅度 玖 on, oo) 决 定 。 
例如 ， 考 察 下 面 的 矩形 函数 A(zr 太 。 该 函数 在 一 个 矩形 的 区 域 中 的 函数 值 为 1， 其 他 区 
域 都 为 0， 如 图 4-1 Ca) 所 示 。 
在 MATLAB 中 , 变量 站、 和 函数 rw 可 均 采 用 离散 表示 ,所 以 要 想 真 实地 逼近 连续 函 
数 ， 只 能 通过 提高 取样 率 。 因 此 ，(m, 站 通 数 的 傅立叶 变换 可 由 以 下 程序 段 获 得 ， 傅 立 叶 变 


一 抑 一 

































































换 的 由 值 芭 [FUan, asjjl， 如 图 4-1 (b) 所 示 。 其 中 x 办 和 > 轴 分 别 为 水 平分 量 和 垂直 分 量 。 
clear 
N=100 
伍 zeros(30,.30); 
从 15:35,23:28 广 1; 
figure() 
imshow(fnotruesize) 
下 = 作 2(6NJN); 
F2= 仁 shif(abs(F)); 
figure(2) 
x=1N;y=1:N; 
mesh(x.JF2(x,y) 
colormap(eray);colorbar 





a) 吓 环 连续 函数 b》 舍 立 叶 变 换 幅 值 
图 +-1 算 形 连 妓 本 数 及 其 侯 立 时 变换 幅 征 

对 于 伟 立 叶 变 换 结果 ， 通 常 还 采用 另 一 种 方法 进 

行 显示 ， 即 将 变换 结果 的 函数 值 取 对 数 ， 即 loglFtan， 

|， 这 种 显示 方式 可 以 使 得 | 内 ，m)| 接 近 于 0 值 部 
分 的 上 现 出 来 ， 如 图 4-2 所 示 。 

对 如 图 4-1 所 示 的 短 形 函数 旅 转 一 个 角度 ， 可 得 

到 图 4-3a， 然 后 对 其 进行 傅立叶 变换 ， 得 到 如 图 4-3b 

所 示 的 幅 值 对 








数 图 。 天 +.2 博 立 时 变换 幅 灶 对 数 阳 





(Ga) 导 后 的 矩形 函数 《b) 傅立叶 变 扫 由 值 对 数 阳 
图 43 短 形 丽 数 及 其 伟 立 时 专 多 





比较 图 4-2 和 图 43， 可 以 发 现 二 维 傅立叶 变换 共有 如 下 旋转 性 质 : 

如 果 在 极 坐标 下 表示 二 维 函 数 图 形 ， 把 空间 域 和 空间 频 域 的 直角 坐标 均 作 坐标 转换 ， 

室 间 域 x=rcosg,y=rsing 

空间 频 域 #=mcos 办 》= osinf 

则 及 m. 咱 在 空间 域 极 坐标 系 中 表示 为 /tr, 6), Fw, 由 在 空间 烽 域 极 坐标 系 中 表示 为 的 my 
办。 如 果 有 

Jr0) 一 Fw 几 
则 有 
Fr,8+ 色 ) 全 Fogh+ 出 ) 

即 如 果 (x, 尹 在 空间 域 旋转 一 个 角度 馈 后 得 到 新 的 函数 ftr,9+ 名) ， 其 对 应 的 铺 立 叶 变 
换 Fo,gb+ 出 ) 是 Fox 的 傅立叶 变换 Fan 内 在 空间 频 域 中 族 转 同样 的 角度 印 得 到 的 函数 。 反 
之 亦 然 。 

下 面 列举 另外 两 个 简单 图 形 的 傅立叶 变换 的 帆 值 对 数 的 图 像 ， 如 图 44 所 示 。 





《b) 交叉 函数 及 其 傅 立 时 变换 由 值 对 数 阳 
和 44 两 个 简单 阳 形 的 伟 立 叶 变 换 的 幅 值 对 数 上 图像 


4.1.2 离散 傅立叶 变换 


在 用 计算 机 处 理 傅立叶 变换 通 需 采用 离散 傅立叶 变换 (Discrete Fourier Transform, DFT). 
采用 离散 傅立叶 变换 主要 有 以 下 两 个 原因 ， 

《1) 因为 DFT 的 输入 /输出 均 为 离散 值 。 非常 适用 于 计算 机 的 运算 操作 。 

《2) 采用 离散 人 立时 变 换 ， 就 可 以 用 一 种 快速 算法 ， 即 快速 傅立叶 变换 〈Fast Fourier 
Transform，FFT)。 

FFT 的 设计 思想 是 将 原 函 数 分 为 奇数 项 和 偶数 项 ， 通 过 不 断 将 一 个 奇数 项 和 一 个 偶数 项 
相 加 《〈 减 )， 得 到 需要 的 结果 。 


= 但 = 








也 就 是 说 FFT 是 将 复杂 的 科 法 运算 变 成 两 个 数 相 加 〈 减 ) 的 简单 运算 的 重复 ,. 即 通过 计 
算 两 个 单 点 的 DFT， 来 计算 两 个 双 点 的 DFT: 通过 计算 两 个 双 点 的 DFT， 来 计算 四 个 点 的 


对 于 任何 ANE2 的 DFT 的 计算 ， 通 过 计算 两 个 W2 点 的 DFT， 来 计算 AN 个 点 的 DRET。 
设 离散 函数 ,Am, 站 在 有 限 区 域 0 委 产科 好 -1，0 科 和 妥 N-1 非 零 。 则 2-D 的 MXAFFT 
和 MX 六 道 FFT 关 系 推导 过 程 如 下 : 





令 
HU" =- exp(Cj2mm) (43) 
则 有 
1 AN-1 
F(D= 方 也 FoOPA 
AD 
1 2 2 2 WA2-1 
- 明 全 mmFNA + 方 公 yomrDwgen| 
1 1 和 L 工作 mr 
-了 区 包 7(2zDB8 +77 它 (2m+DBP8 HA 
1 站 
= 了 RD+HMXRCD] (44) 
上 式 中 在 计算 时 分 成 了 奇数 项 和 偶数 项 。 
同 理 
Pt0- 并 REHOHPYYRC+MO] 
= 了 LO+ “RD] C45) 
又 
pc 
= 且 必 :exp( 带 ) = -了 光 (4.6) 
所 以 


FraO=3[LRD-AC] 


由 以 上 两 式 推导 可 得 FFT 的 定义 式 为 
-LN-1 收 =0.1..., af 一 


天 (P,g)= 了 了 Fromneriema0pne rm (47) 
07P0 9=01...,N -1 
1 外 名 妃 = 中 .34 一 1 
om= F(Pp,g)eiCm HOPmejlzrlwjen 和 (本 
二 名 名 天 = 入 -1 487 


可 以 认为 ，Fp, g) 是 ,Fr 加 的 DFT 系数 。 

在 MAILAB 中 ， 可 分 别 用 函数 仁 、 俩 2 和 ffn 米 计 算 一 维 、 二 维和 mn 维 的 FFT， 而 其 反 
变换 依次 为 i 竹 、if2 和 iftn。 

下 面 构建 一 个 类 似 于 图 4-1 所 示 的 矩形 函数 ， 代 码 如 下 : 





-的 - 





f = zeros(30,.30) 

f524,13:17) = 1 

imshow(f'notruesize') 

函数 结果 显示 如 图 4-5 〈a) 所 示 。 然 后 对 上 进行 二 维 快速 傅立叶 变换 ， 代 码 如 下 : 
E= 仁 2(0; 

F2 ~ logfabs(F)) 

jmshow(F2,[-1 5],nouuesize); colocmap(jeti colorbar 

变换 结果 如 图 45 〈(b) 所 示 。 





-1 
ka)》 算 形 连续 函数 (hb》 傅立叶 交 柳 幅 值 
图 +5 离 几 弓形 函数 及 其 精 立时 变换 相信 对 数 卫 


比较 图 4.5 (b) 和 图 4-2 可 以 发 现 图 4-2 具有 更 高 的 分 辨 率 ， 并 且 图 4-2 中 的 等 频率 分 
量 显示 在 图 像 中 央 ， 而 图 4.5 〈b) 中 显示 在 左上 角 。 

针对 离散 傅立叶 变换 分 辩 率 低 和 零 频 率 分 量 显示 区 域 调整 的 问题 , MATLAB 分 别提 供 了 
补 零 操作 和 改变 图 像 显 示 象 下 的 函数 fshif。 

在 计算 离散 傅立叶 变换 时 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 对 被 变换 函数 〈 或 图 像 区 域 ) 进行 补 替 
操作 来 提高 分 辩 率 ， 具 体 调 用 方式 如 下 ， 

F = 人 2(6MJNJ; 

MXN 表示 进行 补 零 操作 后 被 变换 区 域 的 大 小 ， 与 原 区 域 不 相 重 登 的 区 域 补 零 。 例 如 ， 
我 们 设 定 补 零 后 的 区 域 大 小 为 2356X256， 进 行 下 面 的 计算 ， 

F ~ 仍 2(0256,256); 

imshow(F2,[-1 5],notruesizey; 

colormap(jetb; colorbar 

结果 如 图 4-6 所 示 。 事实 上 ， 了 解 快速 傅立叶 变换 的 读者 应 该 知道 ,在 执行 FFT 运算 时 ， 
要 求 参与 计算 的 点 数 必须 是 2 的 整数 次 方 ， 不 足 的 则 补 稚 。 所 不 同 的 是 ，FFT 执行 的 是 向 上 
就 近 取 2 的 整数 次 方 ， 而 F = 负 2(F5256,256) 是 由 用 户 设 定 变换 区 域 的 大 小 。 当 然 ， 如 有 果 用 户 
设 定 的 区 域 大 小 不 是 2 的 整数 次 方 ，FFT 还 会 有 于 认 的 补 零 操作 。 

为 使 变换 结果 的 零 频 率 分 量 位 于 中 心 ， 函 数 人 shif 采用 如 下 的 调用 方式 ， 

F = 似 2(f 256, 2566) 

F2 = 全 shif(F); 

imshow(log(abs(F2)[.1 5]); 

colormap(jet):colorbar 

执行 结果 如 图 4-7 所 示 。 


-加 - 


2 - 1 
卓 4.6 具有 补 替 排 作 的 离 履 铺 立 叶 变 换 





4.13 傅立叶 变换 函数 的 应 用 





图 4.7 


娩 位 的 作 后 的 变换 站 果 《 零 同 奉 分 量 在 中 心 ) 


本 节 介 绍 傅立叶 变换 在 图 像 处 理 中 应 用 的 儿 个 例子 


1， 线 性 滤波 器 频 夺 响应 


由 线性 系统 理论 可 
工具 箱 中 提供 的 freqz2 函数 可 以 同时 计算 和 
显示 滤波 器 的 频率 响应 。 商 斯 卷 积 核 的 频率 
响应 如 图 4-8 所 示 ， 它 的 频率 量 应 体现 了 商 
斯 函数 的 低 通 特 性 和 商 频 衰减 特性 











2 快速 卷 积 


个 重要 特性 是 能 够 实 
现 快 速 卷 积 。 由 线性 系统 知 ， 两 个 函 
数 的 卷 积 的 傅立叶 变换 等 于 两 个 函数 的 傅 立 
叶 变 换 的 乘积 。 该 特 寡 速 傅立叶 变换 
起 ， 可 以 快速 计算 函数 的 卷 积 。 

假设 A 为 MXxN 的 短 阵 ，B 为 Px 
矩阵 ， 则 快速 计算 卷 积 的 


傅立叶 变换 的 另 










Q 的 


记 法 如 下 ; 


Mageetude 


知 , 滤波 器 冲 激 响 应 的 傅立叶 变换 就 是 该 泪 波 器 的 颊 率 响 


.MATLAB 








的 情 些 啊 紫 


图 44 高 断送 机 梳 


对 A 和 日 补 零 ， 使 其 大 小 都 为 (M+P-DX(N+Q-TD 


利用 仔 2 函数 对 A 和 B 分 别 进行 
将 两 个 FFT 结果 相 乘 ， 
举例 如 下 : 


A=magic(3) 

太 
8 1 厂 
3 ] 学 
上 9 2 


维 FFT 
利用 函数 imi2 对 乘 必 






了 傅立叶 反 变 换 。 





B= 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 


A(8,8) = 0'% 对 托 阵 A 补 零 

B(8,8) = 0;% 对 短 阵 A 补 零 

Cifh2( 人 2(A).* 人 2(B));% 正 变换 与 反 变 换 结 全 

C=Cl015,1:5) 

C=real(C) 

程序 执行 的 结果 为 

C= 
8.0000 9.0000 15.0000 7.0000 6.0000 
11.0000 17.0000 30.0000 ”19.0000 ”13.0000 
15.0000 ”30.0000 ”45.0000 ”30.0000 ”15.0000 
7.0000 ”21.0000 ”30.0000 ”23.0000 ”9.0000 
4.0000 ”13.0000 ”15.0000 ”11.0000 2.0000 

MATLAB 工具 箱 中 提供 的 二 维 卷 积 函数 为 conv2， 恋 者 可 以 对 比 两 种 实现 方式 执行 的 结 

果 和 速度 。 代 码 如 下 ， 
c=con2(A,B) 
S=e(1:5,1:5) 


3、 图 像 特征 识 弄 


傅立叶 变换 可 以 用 于 与 疮 积 密切 相关 的 相关 运算 〈correlation)。 在 数字 图 像 处 理 中 的 相 
关 运 算 通 常用 于 匹配 模板 ， 可 以 用 于 对 某 些 模板 对 应 的 特征 进行 定位 。 例 如 ， 假 如 我 们 希望 
在 图 像 texttif 中 定位 字母 “a”， 如 图 4-9 所 示 ， 可 以 采用 下 而 的 方法 定位 。 

将 包含 字母 “a” 的 图 像 与 图 像 textpng 进行 相关 运算 ， 也 就 是 对 字母 “a” 的 图 像 和 图 
像 text-png 进行 傅立叶 变换 ， 然 后 利用 快速 卷 积 的 方法 ， 计 算 字 母 “a” 和 图 像 textpng 的 
卷 积 ， 提 取 卷 积 运算 的 峰值 ， 即 得 到 在 图 像 textpng 中 对 应 字母 “a” 的 定位 结果 。 执 行程 
序 如 下 ， 

bw ~ imread(vextLpng'; 

a= bw(32:45,88:98); 

imshow(bw); 

figure, imshow(a); 

Creallift2( 住 2(bw) .* 绷 2(rot90(a.2).256.256))) 

figure, imshow(C,[) 

max(C()) 

= 

68.0000 
thresh = 60; 图 49 下 像 textpng 和 字 秤 "a” 的 阳 便 
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figure, imshow(C > thresh) 
程序 执行 结果 如 图 4.10 和 图 4-11 所 未 





图 4.10 快速 委 积 起 时 


文 F 守 岂 AD 太 可 F 币 
4.2 离散 余弦 变换 





在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ，dect2 函数 用 于 计算 图 像 的 二 维 离散 余 粥 变换 〈Discrete 
Cosine Transform ) 简称 DCT。 大 多 数 情况 下 ，DCT 用 于 压缩 图 像 ，JPEG 图 像 格式 就 采用 了 
DCT 算法 








仆 设 谍 阵 A 的 大 小 为 MXN， 其 二 维 离 艇 和 


















如 (2 9 KRC2 0 三 p 三 M-1 
有 ， =aa yy (cos -ae (4.9) 
人 24Mf 2 0<9 三 N-l 
| VAN ,p=0 
am 4 = 
[JAY ,1<9<M-l 
其 中 有 称 为 矩阵 A 的 DCT 系数 。 在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 的 下 标 从 1 开始 而 不 是 从 0 开 
始 ， 所 以 AL 和 B(1,D) 分 别 代表 上 面 的 4o 和 Bu 
DCT 是 一 种 可 逆 变 换 ， 它 的 逆 变 换 定义 为 ; 
Wi 2mw+ip 2neyp 01..,M-1 
二 (4.10) 
0 2 2N = ON -1 
| UVJA , p=0 
[IJV2WMH ,1<9<M-1 1 
可 MXN 的 矩阵 A 都 可 以 表示 ; 和 ; 
2m+Dp xf(21+1)Pp ;4Mf -1 
总 克昌 so 开 CDRanaSCw+DE (4.11) 
7 了 划 2M 2 ,N-1 








这 些 函 数 称 为 DCT 的 基 函 数 。DCT 系数 吕 








水 平方 向 频率 出 左 向 右 增 加 , 垂直 方向 频率 由 上 到 下 增 
加 。 常 数值 的 基 函 数位 于 图 像 的 左上 角 ， 被 称 为 直流 基 函 
数 ， 对 应 的 DCT 系数 Beo 常 被 称 为 是 直流 系数 。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 的 DCT 函数 有 3 个 , 分 
别 是 dc2、dctmtx 和 idcD2。 

(1) dc 

det2 函数 采用 基于 FFT 的 算法 ， 主 要 用 于 实现 较 大 输 
入 年 阵 的 离散 余弦 变换 。 其 语法 格式 为 ; 

B= dc2(A) 

B= dcD(Amn) 

B= dc2(A,Imn) 

B=det2(A) 返 回 图 像 A 的 二 维 离散 余弦 变换 值 ， 它 的 大 小 与 A 相同 ， 且 各 元 素 为 离散 余 
芝 迹 换 的 系数 B(klLk2)。 

B = dct2(A.m.n) 或 B -~ dcC(A,[m nj) 表 示 在 对 图 像 A 进行 二 维 离 散 余 艾 变换 之 前 , 先 将 图 
像 A 补 零 至 mxXn。 如 果 m 和 nm 比 图 像 A 小 ， 则 进行 变换 之 前 ， 将 图 像 A 进行 前 切 。 

《2) dectmtx 

dctmtx 函数 主要 用 于 实现 较 小 输入 矩阵 的 离散 余 艾 变换 。 其 语法 格式 为 : 

D~ dctmtx(M) 

D = dctmtx(M) 返 回 MX M 大 小 的 DCT 矩阵。 其 形式 为 





图 4-12 8Xx8 扼 隆 的 64 个 其 而 数 


YN pam0,0<9<MN-1 
(4.12) 
oo DeosCa1D 1 三 p<M-1,0<g 三 M-1l 


设 A 是 一 个 MXM 大 小 的 矩阵 , 则 De*A 表示 A 的 列 向 量 的 一 维 离散 余弦 变换 , 而 De*A 
《D' 表 示 D 的 转 痪 ) 表示 A 的 列 向 量 的 一 维 逆 离 敌 余 弦 变 换 。 要 实现 A 的 二 维 离散 余弦 变换 ， 
只 需 计 算 D*A*D'。 这 种 计算 有 时 会 比 利 用 函数 dct2 更 快 ,特别 是 计算 大 量 小 的 相同 尺寸 DCT 
时 ， 托 阵 D 只 需 计 算 一 次 ， 因 而 速度 快 。 例 如 ， 在 实现 JPEG 压缩 时 ， 要 多 次 实现 大 小 为 
8X8 的 图 像 块 的 DCT， 为 了 实现 这 种 变换 ， 首 先 采 用 函数 dctmtx 得 到 憩 阵 D， 邯 利用 语句 
D=detmtx(8)， 然 后 ， 对 每 一 个 图 像 块 执行 运算 B<D*"A*D'。 由 于 变换 矩阵 D 是 实 正 交 和 矩阵， 
为 此 二 维 逆 离散 余 综 变换 为 A= D*"B*D。 这 种 实现 方法 比 调用 函数 det2 要 快 。 

(3) idct2 

idet2 琢 数 可 以 实现 图 像 的 二 维 道 离散 余弦 变换 ， 其 语法 格式 为 ， 

B=idet2(A) 

B-ide2(A,mm) 

B=idc2(AImn) 

B= idet2(A) 计 算 矩 阵 A 的 二 维 逆 离散 余 藤 变换 ， 返 回 图 像 B 的 大 小 与 A 相同 。 

B=idc2(A,m,n) 或 H=idct2(A, [m 中 ) 表 示 在 对 矩阵 A 进行 二 维 道 离散 余弦 变换 之 前 ， 洁 将 
和 矩阵 A 补 零 至 mxne 如 果 m 和 nm 比 短 阵 A 小 , 则 进行 变换 之 前 , 先 对 矩阵 A 进行 前 切 把 作 ， 
返回 图 像 大 小 为 mXn。 

下 面 的 例子 将 如 图 4-13 所 示 的 一 由 图 像 进 行 离散 余弦 变换 , 可 以 注意 到 图 像 能 量 的 绝 大 
部 分 位 于 变换 矩阵 的 左上 角 ， 绪 果 如 图 4-14 所 示 。 然 后， 将 DCT 变换 值 小 于 10 的 系数 设 为 


全 


0， 然 后 利用 idet2 函数 重 构图 像 ， 其 结果 如 图 4-15 所 示 。 
RGB ~ imread(Cautumn_iif) 
1 ~ rEb2gray(RGBA; 
J= dce2fD; 
imshowllog(abs(J)),[]) colormapf(jet(64)), colorbar 
Jabs(J) < 10) ~ 0 
K = ideDC0O); 
figure.imshow(D) 
fgure,imshow(K,[0 255]) 





图 413 有 碌 了 图像 图 4-14 执行 DCT 的 时 时 图 445 对 压 稽 后 的 图 像 重 构 的 锁 竖 


42.2 离 茹 余弦 变换 函数 的 应 用 


在 JPEG 图 像 压缩 算法 中 ， 图 像 常 被 分 成 8SX8 或 15X 16 的 图 像 块 ， 
进行 离散 余弦 变换 , 对 变换 结果 进行 量化 、 编 码 及 传输 .。 在 接收 端 , 量化 的 
并 用 来 计算 每 个 图 像 块 的 逆 离 散 余 弦 变 换 ， 最 后 把 各 图 像 块 拼接 起 来 构成 一 幅 图 像 。 对 一 幅 
算 型 的 图 像 而 言 ， 许 多 DCT 的 系数 近似 为 0， 们 去 掉 并 不 会 明 亚 影响 重 构图 像 的 质量 。 

正如 前 面 介绍 的 ， 实 现 DCT 的 方法 有 两 种 ， 而 利用 函数 dctmtx 的 方法 可 以 比较 快速 地 
解决 JPEG 图 像 压 缩 问题 。 下 面 举 一 个 图 像 压 缩 的 例子 。 

在 该 例 中 ， 将 输入 图 像 〈 如 图 4-16) 划分 成 8Xg 的 图 像 块 ， 计 算 它 们 的 DCT 系数 ， 并 
只 保留 64 个 系数 中 的 10 个 ， 然 后 利用 这 10 个 系数 对 每 个 图 像 块 实现 道 DCT 来 重 构图 像 ， 
站 果 如 图 4-17 所 示 


图 4-16 原 折 孙 像 阳 汪 17 奈 缩 后 重 构图 像 


后 对 每 个 图 像 块 
'T 系数 被 解码 ， 












= 和 钢 = 





I= imread(cameraman tif) 

I= im2double(D; 

T= dctmtx(8);% 产 生 DCT 变换 矩阵 

B = blkprocG,[8 8],P1txtP2.TT9; 。 % 计 算 二 维 DCT 


mask=[1 1 1 1 0 0 0 0 
1 1 000 0 0 
1 10000 0 0 
100000 0 0 
0000000 0 
000000 0 0 
000000 0 0 
00000 0 0 0: 


% 二 值 掩 横 ， 用 来 压缩 DCT 的 系数 
B2 = blkproc(B,[8 8],P1.*xomasky; 
% 只 保留 DCT 的 10 个 系数 

I2 =blkproc(B2,[8 8],P1*xs*P2.T,T); 
% 道 DCT， 用 来 重 构图 像 
imshow(UD), fgure, imshowfI2) 

















4.3 Radon 变换 


4.3.1 Radon 变换 及 其 应 用 


图 像 处 理工 具 箱 的 Radon 函数 用 来 计算 指定 方向 上 图 像 矩阵 的 投影 , 二 元 函 教 ,fx 的 投影 
是 在 某 一 方向 上 的 线 积分 ， 例 如 ,Fe.y) 在 垂直 方向 上 的 线 积分 是 ,Ate 吃 在 z 方 向 上 的 投影 ， 在 水 
平方 向 上 的 积分 是 在 y 方向 上 的 投影 。 图 4-18 是 一 个 简单 的 二 维 函 数 在 水 平 垂直 方向 的 投影 。 

推 而 广 之 ， 投 影 可 沿 任意 角度 9 进行 ， 通 常 fx, 的 Radon 变换 是 /Ge 切 平 行 于 允 轴 的 
线 积分 ， 格 式 如 下 ， 


























Rom)= 了 rereose- Jsine,xrsing+J cosB)dy 〈《4.13》 


了] Tecosg sing|x 
| 加 | -2 2 人 | 
图 4-19 表示 任意 角度 Radon 变换 的 几何 关系 。 
下 面 的 命令 计算 图 像 I 在 theta 矢量 指定 的 方向 上 的 Radon 变换 。 
Rxp]= ITadon(Ltheta) 
了 及 的 各 行 返 回 theta 中 各 方向 上 的 Radon 变换 值 ，xp 矢量 表示 沿 立 轴 相 应 的 坐标 值 。 图 
像 工 的 中 心 在 floor((size(DJ+1y2)， 在 关 轴 上 对 应 交 =-0。 


其 中 ， 


只 
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rolectlon onto the yans 


向 e0 一 人 


Proieceion omlo the x-exis 
阳 4-18 矩形 而 数 在 水 学 和 直方 向 上 的 投影 图 4-19 任意 朋 度 Radon 变换 的 几何 关 科 


计算 并 画 出 如 图 4-20 所 示 的 含有 正方 形 图 像 在 0 和 45* 方 向 上 的 Radon 变换 命令 如 下 ， 
T= zeros(100,100); 

1(25:75, 25:73) = 1; 

imshow(D) 

[R.xp] = radon(l,[0 45]); 

figure; plot(xp,R(C:DX ideCR_{O'ol (xprime)) 











末 4.20 方 契 时 像 
figure; plot(xp,R(:2)) title(R_f45"o) (xprime)) 
方 框图 像 在 0 和 45? 的 Radon 变换 如 图 4.21 所 示 。 
Row Rs 
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四 421 方 肛 图 像 在 0 和 43" 的 Radon 变换 


对 于 有 很 多 角度 的 Radon 变换 通常 可 以 表示 为 图 像 。 计 算 方形 图 像 从 0* 到 180* 每 隔 1s 
计算 一 次 Radon 变换 的 命令 如 下 ， 其 结果 如 图 4-22 所 示 。 

T = zeros(100,100); 

1(25:75, 25:7S) = 1 

theta = 0180; 

[R,xp] ~ radon(Ltiheta); 

jimagcscftheta,xp,R); 

teCR_fwhetal CXWprime)); 

xlabel(vtheta (dcgrees)); ylabel(XVprime''; 





set(gca,XTick ,0:20:180); 
colormap(hotj; colorbar 
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轩 4-22 方 棋 图 像 在 I-180” 的 Radcn 变换 


我 们 知道 ， 在 图 像 处 理 中 ， 通 常 采用 Hough 变换 实现 直线 检测 的 处 理 ，Radon 变换 与 
Hough 变换 很 相似 。 下 而 举 一 个 利用 Radon 变换 实现 直线 检测 的 例子 ， 读 者 可 以 从 中 学 到 
Radon 变换 的 应 用 。 有 具体 方法 如 下 : 

〈1) 用 edge 函数 提取 如 图 4-23 所 示 图 像 的 边缘 ， 得 到 二 值 图 像 ， 如 图 4-24 所 示 ， 实 现 
代码 如 下 : 

IT = fjsreadf'solarspectrafts);% 读 取 原 始 图 像 

LI= mat2gray(D);% 将 原始 图 像 转换 成 灰 度 图 ， 以 适合 于 edge 函数 

BW=edge(D);% 提 取 边 缘 ， 形 成 二 值 图 像 


imshow(D, figure, imshow(BW) 





图 423 原 内 本 像 图 424 边 庆 阳 像 


《2》 对 二 值 图 像 BW 进行 Radon 变换 ， 变 换 结果 如 图 4-25 所 示 。 
theta = 0:179; 

[R,xp] ~ radon(BW,thetaj; 

fgure, imagescltheta, xp, R): colormap(hot): 


xlabel(\theta (degrees)); ylabelCxprime'); 


了 


title('R_theta (xprime)J; 

colorbar 

(3) 计算 出 Radon 变换 矩阵 中 的 贬值， 这些 峰值 对 应 于 原始 图 像 中 的 直线 。 如 图 4-26 
所 示 ， 这 个 例子 中 ，R 的 最 强 值 出 现在 6=1*， 半 =-80 的 位 置 ， 即 如 图 4-23 中 左 侧 一 条 比较 
明 亚 的 暗 直 线 。 当 然 也 可 以 看 到 对 应 于 9=91* 处 ，Radon 变换 也 有 较 强 的 值 ， 其 对 应 着 如 图 
4 .23 中 下 部 的 近似 水 平 直 线 。 
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间 43 边 几 二 像 的 Radon 变换 用 4.26 Radon 变 陷 持 果 分 析 


4.3.2 逆 Radon 变换 及 其 应 用 


MATLAB 工具 箱 提 供 了 iradon 函数 用 于 实现 道 Radon 变换 ， 并 经 常用 于 投影 成 像 值 。 
这 个 变换 能 把 Radon 变换 反 变 换 回 来 ， 因 此 可 以 从 投影 至 据 重建 原始 图 像 。 

给 定 图 像 ! 和 一 系列 角度 theta，radon 函数 可 以 用 来 计算 图 像 的 Radon 变换 ， 表 达 式 为 
R=radon(Rtheta)。 对 其 计算 递 Radon 变换 可 以 重建 图 像 ， 表 达 式 为 IR=iradon(R.theta)。 

这 个 重建 图 像 的 例子 中 ， 投 影 R 是 由 原始 图 像 I 计算 得 到 的 。 然 而 ， 在 大 多 数 的 应 用 例 
子 中 ， 并 没有 得 到 当前 投影 的 原始 图 像 。 例 如 X 射线 吸收 断层 摄 彩 术 ， 投 影 是 通过 测量 X 射 
线 在 不 同 角 度 通过 物理 切片 时 的 衰减 得 到 的 。 原 始 图 像 可 以 认为 是 切片 的 一 个 堆 面 ， 图 像 的 
灰 度 代表 切片 的 密度 。 投 影 通 过 特殊 的 硬件 设备 获得 ， 而 切片 内 部 图 像 通 过 iradon 重建 。 这 
可 以 用 来 对 活 的 生物 体 或 者 不 透明 物体 实现 无 损 成 像 。 

iradon 函数 通过 平行 波束 的 投影 来 重建 图 像 。 在 平行 波束 的 几何 关系 中 ， 每 个 投影 通过 
把 特定 角度 穿 过 图 像 的 一 系列 线 积分 组 合 得到。 图 4-27 显示 了 平行 波 东 几何 在 X 射线 吸收 
断层 摄影 术 上 的 应 用 。 注 意 到 ， 在 平行 波束 的 几何 关系 中 ， 有 相同 数目 的 辆 射 器 和 接收 器 ， 
辐射 的 衰减 代表 物体 的 密度 、 质 量 等 的 积分 ， 这 相当 于 Radon 变换 中 的 线 积分 。 

本 图 照射 波束 的 关系 是 平行 的 ， 与 Radon 变换 的 几何 关系 相同 。rfxJ) 代 表 图 像 亮度 ， 
Rofx]) 代表 0 方向 的 投影 ， 

另外 一 种 几何 关系 是 扇形 波束 ， 即 只 有 一 个 辐射 器 而 有 多 个 接收 器 ， 扇 形 波束 投影 可 以 
转换 成 平行 波束 投影 ， 利 用 逆 Radon 变换 来 重建 图 像 。 这 在 下 一 节 中 还 要 介绍 。 其 几何 关系 
如 图 4.28 所 示 。 








了 月 4.27 条 站 束 几 何 


iradon 函数 利用 泪 波 后 向 投影 算法 来 计算 
送 Radon 变换 。 这 种 算法 利用 R 各 列 中 的 投影 
来 构造 图 像 T 的 近似 值 ， 若 要 获得 更 准确 的 图 
像 ， 可 以 使 用 更 多 的 投影 值 ， 投 车 数 越 多 ， 耻 建 
的 图 像 越 接 近 原 始 图 像 。theta 矢量 必须 是 固定 
增 量 的 均匀 短 阵 ， 即 每 次 角度 的 增加 值 AB 为 党 
数 。 若 Ab 已 知 ， 可 作为 参数 取代 theta 值 ， 传 入 
imadon 函数 。 例 如 ， 

了 IR = iradon(R.Dtheta); 

泪 波 Radon 变换 是 首先 对 投影 R 浊 波 ， 再 
用 泪 波 后 的 投影 值 重 构图 像 。 有 些 情况 下 , 投影 
值 含有 噪声 。 为 了 消除 商 频 嗓 声 , 可 以 通过 加 窗 本 
去 除 吧 声 。iradon 函数 中 可 以 采用 多 种 窗 函数 ， 下 面 的 例子 采用 了 hamming 窗 来 滤波 。 

TIR = iradon(R,thetahamming 

imadon 函数 也 多 许 指定 归 一 化 频率 D, 高 于 D 的 波 波 器 响应 为 0, 整个 滤波 器 正 缩 在 [0.D] 
范围 内 。 这 在 投影 时 可 以 有 效 抑制 高 频 响声 的 干扰， 而 减 小 对 图 像 重建 的 影响 。 下 人 鲍 调 用 
inadon 函数 ， 设 定 归 一 化 频率 为 0.85。 

TIR = iradon(R.theta,0.85); 

接 下 来 介绍 如 何 利用 radon 函数 和 iradon 函数 构造 一 个 简单 图 像 的 投影 并 重建 图 像 。 

测试 图 像 是 Shepp-Logan 的 大 项 幻影 图 ， 利 用 图 像 处 理工 具 箱 的 phantom 函数 可 以 产生 
数据 。Shepp-Logan 的 大 脑 图 反映 了 嘉实 世界 中 人 类 大 脑 的 很 多 性 质 。 图 像 中 外 部 的 机 圆 形 
是 头 硼 ， 内 部 的 栅 圆 是 人 脑 的 内 部 特征 或 者 是 脏 疾 。 

首先 ， 产 生 如 图 4-29 所 示 的 256 个 灰 度 等 级 的 大 脑 图 ， 命 令 如 下 。 

P= Phantom(256); 





imshow(P) 

然后 计算 3 个 不 同 分 辩 率 的 大 脑 图 的 Radon 变换 ，RI1 有 18 条 投影 光束 ，R2 有 36 条 投 
影 光束 ，R3 有 90 条 投影 光束 : 

thetal = 0:10;170; [R1,xp] ~ radon(Pithetalh; 

theta2 = 0:5:175; [R2,xp] = radon(Pitheta2); 

theta3 ~ 0:2;178; [R3,xp] = radon(Ptheta3) 

显示 Shepp-Logan 大 脑 幻影 图 的 有 90 条 投影 光束 的 Radon 变换 图 形 ， 即 R3 的 图 形 。 结 
旨 如 图 4-30 所 示 

figure, imagescttheta3,xp,R3j colormap(hotj colorbar 

xlabeMwheta); ylabel(x\Wprime') 

利用 RI、R2 和 R3 分 别 进行 Shepp-Logan 大 脑 幻影 图 的 重 构 ， 结 果 如 图 4-31 所 示 。 

11 = iradon(R1,10); 

12 ~ iradon(R2.5) 

13 = iradon(R3.2); 

imshowf1l) 


figure, imshow(I2) 


figure, imshow(13) 
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了 此 430 Shepf"Leenn 的 大 欧 图 0 条 投影 光束 的 Radom 谈 换 


疼 4-293 Shepp-Logon 的 大 及 妇 

下 而 用 不 同 分 辨 率 的 逆 Radon 变换 来 重 构图 像 ， 如 图 4-31 所 示 。 可 以 发 现 用 R1 重 构图 
像 效 果 最 差 ， 因 为 它 用 来 重 构图 像 的 投影 最 少 。 用 R2 重 构 图 像 效果 较 好 ， 用 R3 重 构图 像 质 
最 最 好 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 用 RI 构图 像 投影 光束 太 少 ， 重 构图 像 有 很 多 的 虚假 点 。 为 
了 避免 这 种 情况 ， 可 以 增加 重 构图 像 的 投影 光束 的 数目 。 


/ 
则 轿 冉 


#) 用 RI 看 爸 疼 价 b》 用 R2 重 构 睛 像 xs》 用 R3 重 构 玫 像 
随 431 重 构 阳 像 
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4.4 ”扇形 光束 投影 


类 似 于 Radon 变换 ， 启 形 光 束 投影 
《Fan-Beam Projection) 也 是 通过 求 沿 一 组 特定 
方向 的 直线 积分 来 获得 图 像 的 映射 ， 例 如 对 于 
一 焉 图 像 ， 就 是 求 一 组 局 形 直线 的 线 积 分 ， 而 
这 组 大 形 直 线 是 由 一 个 点 源 发 散 形 成 一 个 扇 
形 而 得 名 - 为 了 获得 图 像 的 有 效 投影 ， 可 以 改 
变 点 源 的 方向 角 ， 得 到 一 组 英 射 ， 如 图 4-32 
所 示 。 

MATLAB 提供 了 fanbeam 函数 来 实现 山形 
光束 投影 的 功能 ， 下 面 分 别 介绍 如 何 使 用 该 本 
数 获得 映射 数据 以 及 从 英 射 数据 重建 原 图 ， 最 
后 给 出 一 个 例子 来 详细 说 明 。 





4.4.1 投影 变换 的 基本 概念 


调用 fanbeam 函数 实现 图 像 英 射 ， 必 须 给 定 一 些 参数 ， 比 如 图 像 、 肩 形 光束 的 原点 以 及 
旋转 中 心 ( 即 图 像 中 心 像素 )， 投影 线 的 数量 由 fanbeam 函数 根据 图 像 的 大 小 以 及 以 上 给 定 的 
参数 来 设 定 。 在 默认 情况 下 ， 其 几何 关系 设 定 为 “弧度 "， 则 函数 在 离 旋 转 中 心 距离 为 吕 处 
每 隔 一 个 弧度 (arc) 分 配 一 条 投影 线 ， 如 图 4.33 所 示 。 

如 果 将 几何 关系 设 定 为 “线形 ”， 则 其 几何 示意 图 如 图 4.34 所 示 。 


座 妆 震 几 何 = “we 补 疏 若 几 何 ~ “line” 
用 度 表 示 的 间 网 用 丛 素 各 下 的 闻 需 





图 4-33 融 度 光 素 投 影 原 更 亲 图 434 乒 性 光 认 投影 原 尾 间 


在 获得 图 像 的 投影 数据 后 ， 可 以 调用 ifanbeam 函数 来 重建 图 像 。 
1 ifanbeam(P.D); 





4.4.2 投影 变换 函数 的 应 有 











下 面 以 一 个 实例 来 说 明 映射 和 重建 的 过 程 。 

(1) 产生 测试 图 像 并 显示 

了 =phantom(256); 

imshow(P) 

《2) 计算 投影 数据 

史 设 定 几何 关系 为 “线形 ”分别 给 定 光束 数目 为 18，36 和 9%。 
thetal = 0:10:170; 

[RLxp] = radon(PthetaT; 

num_angles_R1 = size(R1.2)% num_angles_RI= 18 




















theta2 = 0:5:175; 
[R2,xp] = radon(P'theta2); 
nurm_angles_R2 = size(R2.2)9%6 huim angles R1 一 36 


theta3 = 0:2:178; 
[R3,xp] = radon(Ptheta3); 
Dum_angles_R3 = size(R3,2) % num_angles_R1 = 90 


%% 设 定 几何 关系 为 “弧度 "， 分 别 给 定 光 束 密 度 为 2 弧度 、1 弧度 以 及 0.25 弧度 。 

了 =250; 

dsensorl = 2; 

F1 = fnbeam(PD, ,PanSensorSpacing'dsensorl》; 

dsensor2 = 1; 

F2= 和 nbeam(PD,FanSensorSpacing',dsensor2); 

dsensor3 = 0.25 

[F3, sensor_pos3, 旬 n_rot angles3] = fanbeam(P.D,…- 
anSensorSpacing',dsensor3); 

《3) 显示 投影 数据 

% 几 何 关 系 为 “线形 ” 

figure, imagesc(theta3,xp:R3) 

colormap(hot) 

colorbar 

xlabel(Parallel Rotation Angle - \theta (degrecs)7; 

ylabel(Parallel Sensor Position - x\prime (pixels)7; 


% 儿 何 关系 为 “弧度 ” 


figure, imagesc(fan rot_angles3, sensor_ pos3, F3) 
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colormap(hotj: colorbar 

xlabel(Fan Rotation Anglc (degrees)) 
ylabel(Fan Sensor Position (degrees) 
《4) 重建 图 像 

总 几何 关系 为 “线形 ” 

dihetal = thetal1(2) - thetai(l); 

Il = iradon(R1,dthctal,output_size); 
figure, imshow(ID) 


dtheta2 = theta2(2) - theta2(1); 
L ~ iradon(R2,dtheta2,output_size); 
figure, imshow(I2) 


diheta3 ~ theta3(2) - thcta3(1) 
13 = iradon(R3,dUheta3,output_sizej; 
figure, imshow(I3) 


% 玫 何 关系 为 “弧度 ” 

oOutput_size = maxfsize(P); 

Jfanl = ifanbeam(F1,D, FanSensorSpacing ,dsensor1… 
'DutputSize,output_sizej; 

figurc, imshowfIfan1) 


1fan2 = ifanbeam(F2,D, FanSensorSpacing',dsensor2,… 
'DutputSize,output_sizej 
fiegure, imshow(Ifan2) 


1fan3 ~ ifanbcam(F3,D, "FanSensorSpacing',dsensor3,… 
'DutputSize,output_sizej 

figure, imshow(Ifan3) 

图 4-35 表示 由 函数 phantom 产生 的 原始 图 像 ， 图 4-36 
显示 了 生成 的 投影 数据 ， 图 4-37 给 出 了 不 同 投影 密度 重建 
的 图 像 。 

比较 图 4.37 的 Ca)、(b)、(c) 3 幅 图 像 ， 可 以 看 到 11、 
ID 和 13 都 不 同 程度 存在 虚假 点 , 这 三 幅 图 像 中 D 的 效果 最 
好 . 比较 图 437 的 Cd)、(e) 《73 幅 图 像 , 可 以 看 到 Ifan1、 
Ifan2 和 lfan3 都 不 同 程度 地 存在 模糊 现象 ，Ifan3 的 重建 效 
果 最 好 ， 而 Ifanl 模糊 比较 严重 。 重建 图 像 中 存在 虚 仍 点 和 < 党 
模糊 现象 都 是 与 用 于 图 像 重 建 的 投影 光束 的 数目 有 关 ， 投 
影 光束 越 多 ， 重 建 时 就 能 更 好 地 体现 图 像 的 细节 ， 而 且 避 辆 433 岳 抬 图 像 
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免 出 现 虚假 点 。 显然 ， 用 R1 和 F1 重 建 图 像 的 投影 光束 太 少 ， 得 到 的 重建 结果 明显 比 原始 图 
像 差 很 多 。 因此， 为 了 获得 高 质量 的 重建 结果 ， 和 需要 提高 重建 图 像 的 投影 光束 。 
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第 S$ 章 图 像 增 强 


图 像 增强 是 数字 图 像 处 理 的 最 基本 的 方法 之 一 ， 在 数字 图 像 处 理 中 受到 广泛 重视 ， 是 具 
有 重要 实用 价值 的 技术 。 图 像 增强 的 目的 在 于 : (1) 采用 一 系列 技术 改善 图 你 的 视觉 效果 
提高 图 像 的 清晰 度 . 2) 将 图 像 转 换 成 一 种 更 适合 于 人 或 机 器 进行 解 译 和 分 析 处 理 的 形式 。 
图 像 增强 不 是 以 图 像 保 真 度 为 原则 ， 而 是 通过 处 理 设法 有 选择 地 突出 便于 人 或 机 器 分 析 某 些 
感 兴趣 的 信息 ， 抑 制 一 些 无 用 的 信息 ， 以 提高 图 像 的 使 用 价值 ， 即 图 像 增强 处 理 只 是 增强 了 
对 某 些 信息 的 辨别 能 力 。 

图 像 增强 是 一 个 相对 的 梳 您 ， 增 强 效果 的 好 坏 ， 除 与 算法 本 身 的 优 光 有 一 定 的 关系 外 
还 与 图 像 的 数据 特征 有 直接 关系 ， 同 时 由 于 评价 图 像 质量 的 优 纲 往 往 任 观测 者 的 主观 而 定 
没有 通用 的 定量 标准 ， 因 此 增强 技术 大 多 属于 面向 问题 ， 增 强 方法 只 能 有 选择 地 使 用 。 

图 像 增强 一 般 包 括 以 下 内 容 : 

。 点 处 理 
空间 域 泪 波 
频 域 滤波 
彩色 增强 
代数 运算 


51 点 处 理 





点 处 理 是 通过 像 元 亮度 值 《 灰 度 值 》 的 变换 来 实现 的 ， 即 它 将 输入 图 像 中 某 点 〈x2 妨 的 
像 元 值 fox 凡 ， 通 过 映射 函数 T(o)， 了 映射 成 输出 图 像 中 的 像 元 值 SCz 芳 ， 即 SCx FTC 功 。 
根据 英 射 方式 不 同 ， 点 处 理 可 分 为 灰 度 变换 和 直方 图 调整 。 








5.1.1 灰 度 变换 











亦 度 变换 是 一 种 简单 而 实用 的 方法 。 它 可 使 图 像 动态 范围 增 大 ， 图 像 对 比 度 扩 展 ， 图 像 
变 清 晰 ， 特 征明 显 ， 是 图 像 增强 的 重要 手段 之 一 。 它 可 分 为 比例 线性 变换 、 分 段 线性 变换 和 
非 线 性 灰 度 变换 。 

灰 度 变换 是 -种 简单 而 实用 的 方法 。 它 可 使 图 像 动态 范围 增 大 。 网 像 对 比 度 扩展 ， 图 像 
变 清晰 ， 特 征明 显 。 它 是 图 像 增强 的 重要 手段 之 一 ， 可 分 为 比例 线性 变换 、 分 段 线性 变换 、 
非 线性 灰 度 变换 


1， 比 鲍 线 性 变换 


比例 线性 变换 是 对 单 波段 逐个 像 元 进行 处 理 的 ， 它 是 将 原 图 像 亮 度 值 动态 范围 按 线 性 关 
系 式 扩展 到 指定 范围 或 整个 动态 范围 。 在 实际 运算 中 给 定 的 是 两 个 亮度 区 间 ， 即 要 把 输入 图 
86 一 










































































像 的 某 个 亮度 值 区 问 [w, 习 扩展 为 输出 图 像 的 亮度 值 区 间 [e', 祖 ] 。 比 例 线性 变换 对 图 像 每 一 个 
像素 谈 度 作 线性 拉 伸 ， 将 有 效 地 改善 图 像 视觉 效果 。 关 于 a 和 上 的 取 值 有 以 下 两 种 情况 ， 如 
图 5-] 所 示 。 











《by 


第 一 种 情况 
图 5-1 ”比例 线性 变换 示意 图 





1) 原 图 像 的 最 小 和 最 大 党 度 值 ， 即 对 原 图 像 的 灰 度 范围 不 加 区 别 地 扩展 。 

52)》 人 为 规定 的 最 小 和 最 大 值 ( 即 阔 值 )， 它 把 图 像 的 低 亮 度 值 和 高 亮度 值 像 元 的 谈 度 级 
进行 了 适当 的 归并 。 

2， 分 段 线性 变换 


分 段 线性 变换 是 为 了 突出 人 们 感 兴趣 的 日 标 或 亮度 值 区 间 ， 要 求 局 部 扩展 亮度 值 范围 。 
它 可 以 有 效 地 利用 有 限 个 灰 度 级 ， 达 到 最 大 限度 增强 网 像 中 有 用 信息 的 日 的 。 


3， 非 线性 态度 变换 


非 线性 京 度 变换 对 于 要 进行 扩展 的 亮度 值 范围 是 有 选择 的 ， 扩 展 的 程度 是 随 亮度 值 的 变 
化 而 连续 变化 的 。 有 有 两 种 常用 方法 : 

《1) 对 数 变换 ， 当 希望 对 图 像 的 低 之 度 区 有 较 大 的 扩展 而 对 高 亮度 区 压缩 时 ， 可 采用 此 
种 变换 。 

2》 指数 变换 ， 此 种 变换 可 以 对 图 像 的 高 亮度 区 给 予 较 大 的 扩展 。 

【应 用 实例 了 

图 像 内 各 像素 的 亦 度 值 是 网 像 的 重要 数据 ， 但 是 由 于 受 输 入 或 滤波 等 设备 的 影响 ， 往 往 
得 不 到 图 像 的 理想 灰 度 值 。 例 如 在 摄像 机 观测 井 卞 视频 监控 系统 图 像 时 ， 图 像 画 面 的 感光 度 
随 场合 不 同 会 有 很 大 差别 ， 表 现 为 图 像 的 对 比 度 不 足 ， 使 图 像 细节 休 清 、 画 面 模糊 。 另 外 
对 井下 视频 监控 系统 图 像 而 言 ， 由 于 环境 光线 不 足 ， 造 成 了 灰 度 变化 的 不 明显 ， 为 边缘 特征 
的 提取 加 大 了 难度 。 为 此 需要 对 图 像 的 每 一 灰 度 级 进行 变换 ， 扩 大 图 像 的 灰 度 范围 ， 从 而 增 






























































-87- 





强 煤矿 视频 监控 图 像 的 清晰 度 。 

《1)》 比例 线性 变换 的 程序 设计 及 实现 

当 煤 矿 视 频 监 控 系 统 图 像 由 于 成 像 时 感光 不 足 或 过 度 ， 或 成 像 、 记 录 设 备 的 非 线性 动态 
范围 太 座 等 因素 ， 孝 会 得 成 对 比 度 不 足 的 弊病 ， 使 得 图 像 中 的 细节 分 辨 不 清 。 如 图 53-2， 图 
像 中 像素 点 的 灰 度 全 部 集中 在 30~140 灰 度 级 范围 内 ， 因 此 ， 如 果 利 用 图 像 亦 度 线性 扩展 ， 
可 以 显著 改善 图 像 的 观看 质量 。 





0 有 100 190 200 250 
用 42 虎 折 旧 像 及 其 直方 阳 
假设 原 疼 像 f(x,y) 的 灰 度 范围 为 [o, 避 ， 和 希望 变换 后 图 像 g(x,y) 的 动态 范围 为 [cd] ， 则 
可 以 利用 以 下 公式 来 实现 变换 ， 即 
直 -celUrosy) -可 5 
五 一 @ 
根据 图 像 汞 度 线性 变换 的 算法 ， 得 到 线性 变换 的 MATLAB 程序 如 下 ， 
XI1=imreadCE:Wtempvoriginalimagc.tif); 
figure,imshow(XI1X 
fD=0:g0-0; 
fi-l0igl-10 
人 =180:82=1800; 
他 =255:g3=255; 
fgureplot([, 人 ,人 2 全],[80.81.82,83]) 
axXistightxlabelOf),yiablefg) 
titlef'intensitytransformation ) 
% 绽 制 变换 曲线 
Trl(g1-g0ON 人 人- 人) 
bl=g0-rl*f0; 
2=(g2-81) 人 他- 提 ) 
b2-gl1-r2? 们 ; 
3~(83-g2M(G-PX 
b3=82-r3* 亿 2; 
[mn]>size(X1); 
X2-~double(X1); 
fori=1m 


On 妨 == 





for 六 1 
仁 X2(ij): 
Bi，j0; 
这 人 ~ 人们)&( 作 = 他) 
SFrl* 仁 b2; 
clsci 放 作 ~ 人 2)&(f= 合 ) 
Sij)Fr3*ftb3; 
cnd 
end 
end 
fgure, imshow(mal2gray(g)) 
运行 该 程序 后 ， 原 图 像 的 灰 度 范围 从 原来 的 30 一 140 扩展 到 0 一 255， 得 到 线性 变换 后 的 
图 像 如 图 5-3， 可 以 看 出 图 像 质 量 有 明 吾 的 改善 。 
SA 放 
和 


acnsay tmanstormation 





可 3-3 拓 性 变换 后 阳 像 及 响 强 对 这 座 的 李 换 弗 线 
《2)》 分 段 线性 变换 的 程序 设计 及 实现 
如 果 采 用 分 段 线性 变换 的 方法 ， 主 要 进行 感 兴趣 区 域 的 灰 度 增强 ， 假 设 感 兴趣 区 域 是 
(a. 忆 ， 可 以 采用 以 下 的 分 段 变 换 公式 : 


| C 帮 ny)<a 
BO)= | 可 Je 
L(@-eU(xW-al/ 志 -ao)+c a<J(ry)< 


根据 图 像 分 段 灰 度 线性 变换 的 算法 ， 对 感 兴趣 的 (o, 改 区 间 进 行 灰 度 变换 (这 里 假设 感 兴 
趣 区 域 为 20 一 180)， 可 以 得 到 分 段 线性 变换 的 程序 如 下 


clcar all; 





Xi-imread0E:Wempyoriginalimage.6f); 
fipgure, 

imshow(X1) 

fn-0:80=0; 

们 =20:g1=10; 

人 ~180:g2~230: 

他 =255:83=255; 
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figure.plot([ 名 怕 , 忆 ,人 G][e0,g1,g2.83]) 
axistightxlabcl(f),ylabel0'g) 
ttlefintensitytransformation")% 绘 制 变换 曲线 
rl=(g1-80W 人 -iD) 
bleg0-rl*f0; 
rm2=(82-81MP-): 
b2=g1-r29 有 ; 
13~(B3-g2) 人 (全 -人 2) 
b3=8g2-r39 人 2; 
[mnjFsize(X1 
X2~double(X1); 
for 王 1:m 
forj=1m 
会 X2(ijX 
gt)-0; 
这 会 ~ 们 )&( 作 = 他) 
SNj)=rlyfrb2; 
elsei 作 人 = 位 ) 及 (全 = 全 ) 
Rij)~r3yfrb3; 
cnd 
end 
end 
figure,imshow(mal2gray(g)) 
运行 该 程序 后 ， 得 到 分 段 线性 变换 后 的 图 像 如 图 3$-4。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 这 样 一 个 
变换 ， 原 图 中 灰 度 值 在 0 一 20 和 180 一 255 之 间 的 动态 范围 碱 小 了 ， 而 原 图 中 灰 度 值 在 180 一 
255 之 间 的 动态 范围 增加 了 ， 从 而 这 个 范围 内 的 对 比 度 增加 了 ， 上 有 具体 表现 为 变换 后 图 像 中 矿 
井 支 拓 架 亮度 明显 增强 。 


imtensioy emnsfbrmatiom 





0 区 100 .10 2 2 
下 
隅 4.4 分 段 赋 性 变换 所 旧 像 太 分 肌 增 强 对 比 度 的 变换 由 


(3) 非 线性 亦 度 变换 的 程序 设计 及 实现 〈 以 对 数 变 换 为 例 ) 
这 种 方法 的 目标 与 增强 对 比 度 相 反 。 当 原 图 的 动态 范围 太 大 ， 超 出 了 某 些 显示 设备 所 人 允 
90 


许 的 动态 范围 时 ， 可 采用 对 数 形式 的 变换 函数 进行 动态 范围 压 缔 ，8 = clog(l+ 六 
其 中 是 比例 尺 常数 ， 下 面 例 程 就 是 采用 对 数 形式 的 变换 函数 进行 动态 范围 簿 缩 : 
clear al 
X1=imread('E:Wemporiginalimage.tif); 
figure, 
imshow(X1) 
c=25Sjlog(256j 
xm0:1:255; 
yY=cslog(13x); 
figure,plot(x,y) 
axistighbxlabel(T)ylabelfg) 
titief'intensitytransformation ) 
% 绘 制 变换 曲线 
[mn]j=~size(X17 
X2-double(X1J); 
for 记 1:m 
forj=1xn 
8)0; 
gfij)reylog(X206J)+1) 
cnd 
end 
fieure, imshow(mat2gray(g)) 
运行 该 程序 后 ， 得 到 对 数 形式 变换 后 的 图 像 如 图 5-5， 


Intensity rmformahon 








图 35 对 数 形 式 变 热 后 的 阳 像 及 对 数 扑 式 变换 则 挨 


从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 这 样 一 个 变换 ， 图 像 对 比 度 增强 了 ,同时 突出 了 图 像 的 某 些 细节 。 
5.1.2 直方 图 调 冯 


般 情况 下 ， 如 果 图 像 的 灰 度 分 别 集中 在 较 罕 的 区 间 ， 从 而 引起 图 像 细 节 的 模糊 ， 为 了 


引 














使 图 像 细 节 清晰 ， 并 使 一 些 目标 得 到 突出 ， 达 到 增强 图 像 的 目的 ， 可 通过 改善 各 部 分 亮度 的 
比例 关系 ， 即 通过 直方 图 的 方法 来 实现 。 

这 种 方法 是 以 概率 论 为 基础 的 ， 常 用 的 方法 有 直方 图 均衡 化 和 直方 图 规定 化 。 直 方 图 调 
整 是 以 概率 论 为 基础 的 。 遂 过 改变 直方 图 的 形状 来 达到 增强 图 像 对 比 度 的 效 泉 ， 其 计算 方法 
见 表 5-1 和 表 5-2。 常 用 的 方法 有 : 


1 直方 图 均衡 化 


直方 图 均衡 化 又 称 直方 图 平坦 化 , 是 将 一 已 知 灰 度 概率 密度 分 布 的 图 像 ， 经 过 某 种 变换 ， 
变 成 一 幅 具有 均匀 次 度 概率 密度 分 布 的 新 图 像 ， 其 结果 是 扩展 了 像 元 取 值 的 动态 范围 ， 从 而 
达到 增强 图 像 整 体 对 比 度 的 效果 。 

设 一 幅 图 像 总 像 元 数 为 人、 分工 个 灰 度 级 ， 王 代表 第 下 个 艾 度 级 产 出 现 的 频数 ， 则 第 大 
灰 度 级 出 现 的 概率 为 









































DTD=aUN(0 委 站 实 1， 0.1 .二 D 
此 时 变换 函数 可 表示 为 


下 上 二 了 
si=TOD= 之 记 (O)= 定 一 (0<rsl0l TD) 
0 0 下 


































































































因此 ， 根 据 原 图 像 的 宣 方 图 统计 值 就 可 算出 均衡 化 后 各 像 元 的 次 度 值 。 按 上 式 对 遇 感 图 
像 进行 均衡 化 处 理 时 ， 直 方 图 上 京 度 分 布 较 密 的 部 分 被 拉 伸 ;， 灰 度 分 布 稀 朴 的 部 分 被 压缩 ， 
从 而 使 一 幅 图 像 的 对 比 度 在 总 体 上 得 到 很 大 的 增强 ， 如 表 5-1 所 示 。 

表 S-1 直方 图 均 生化 计算 胡 

序号 运算 步 又 和 结 则 

1 列 出 原始 图 忒 度 we ( 好 0,1… ,7)? 0 1 2 3 二 5 6 了 
2 | 统计 原始 直方 图 各 灰 诬 级 像素 内 2 | ta | 80|6| | 2 
3 同上 式 计 算 原始 直方 癌 049 | 025 | 021 | 016 | 9808 | 006 | 003 0.02 
4 计算 累积 直方 图 09 | 044 | 065 | 081 】 089 | 095 | 098 1.00 
5 取 上 整 6rint[CV-DtH0.5] 1 唐 5 6 6 了 了 了 
6 | 确定 映射 对 应 关系 (sw 一 名 0-1 | 1-3 | 2-5 3.4-~6 5.67-7 

?7 “| 统计 新 直方 图 各 雇 度 级 像素 发 790 1023 850 985 448 
8 | 用 Po-oun 0.19 0.25 021 | %24 | on 

2，、 直 方 图 规定 化 

真 方 图 均衡 化 的 优点 是 能 自动 地 增强 整个 图 像 的 对 比 度 ,但 它 的 具体 增强 效果 不 易 控制 ， 
处 理 的 结果 总 是 得 到 全 局 均衡 化 的 直方 图 。 实 际 工作 中 有 时 需要 变换 直方 图 使 之 成 为 某 个 特 
定 的 形状 ， 丛 而 有 选择 地 增强 某 个 灰 度 值 范围 内 的 对 比 度 。 这 时 可 采用 比较 灵活 的 直方 图 规 
定 化 方法 。 直 方 图 规定 化 增强 处 理 的 步骤 如 下 ， 

(1) 如 同 均衡 化 方法 中 ， 对 原始 图 的 直方 图 进行 灰 度 均衡 化 ; 











亚 丰 
可 -TCD- 交 oO- 守 (0 扫 所 101D) 
局 问 
(2)》 规定 希望 的 密度 函数 ， 并 计算 能 使 规定 的 直方 图 均衡 化 的 变换 ; 
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Wwwj= 立 mo) (0 撩 由 三 1 三 01- 
忆 
《3) 将 第 〈1) 步 得 到 的 变换 反 转 过 来 ， 即 将 原始 直方 图 对 应 映射 到 规定 的 直方 图 ， 也 就 
是 将 所 有 P(r ) 对 应 到 记 () 中 去 。 


表 S-2 直方 图 规定 化 计算 表 
序号 运算 | 区 















































ETITILELCROTEO 国 配 : 1 2 3 

娘 计 原始 直方 图 各 永 度 投 公 吉 m | 79 103 | 81 656 

3 | 网 上 式 计 和 所 娩 全 方 本 | 澡 | 6 

| 计 卫 如 机 丰 为 阳 | oa | 644 | 065 | nal 

II7ITTT [本 : 9" | ， 呈 

1。 | 计划 才 定时 积 直方 阳 一 可 ] 0 节 
了 责 射 《GML)》 3 和 了 

草 。| 查 扫 驳 射 对 应 关系 

9 | 变换 日 直方 隧 





【应 用 实例 】 
沿用 上 面 应 用 中 的 情况 ， 井 下 监视 图 像 明 吵 程度 分 布 不 均 ， 而 且 灰 度 范围 比较 次， 如 图 


536 所 示 。 





1 和 IN 39 20 2 
阳 36， 原 始 羡 像 及 其 直 塘 卫 统 计 


出 图 5-6 可 以 看 出 其 直方 图 多 密集 在 一 起 且 黄 侧 较 小 中 间 突 出 一 个 高 峰 ， 这 就 说 明 图 像 
绝 大 多 数 像素 点 的 灰 度 值 比 较 集 中 ， 使 得 图 像 信 息 不 够 丰富 ， 图 像 结构 不 够 清晰 ， 我 们 可 以 
通过 直方 图 调整 的 方法 进行 图 像 增 强 。 

《1) 直方 图 均衡 化 的 设计 及 实现 

如 果 将 直方 图 的 高 巍 在 水 平方 向 压 编 ， 向 左右 展开 成 为 一 个 存 同 样 高 度 的 宽 而 低 的 新 直 
方 胃 ， 这 就 是 图 像 直 方 图 的 均衡 化 。 变 换 源 程序 如 下 ， 

T=imread('E:tempioriginalimagefholl) bmp' 

% 读 取 图 像 

J-histeq(T; 

% 图 像 直 方 图 均衡 化 


figure,imshow(I) 


- 妇 - 





% 显 示 原 始 图 像 

fgure,imshow(J) 

% 显 示 均 衡 化 后 图 像 

figurc,imhist0.64) 

% 对 原始 图 像 进行 直方 统计 并 显示 

figurejimhist(J,64) 

% 对 原始 图 像 运行 直方 图 统计 并 显示 

经 过 均衡 化 的 图 像 如 图 5-7， 可 以 看 出 均衡 化 后 ， 原 来 图 像 中 较量 区 域 中 的 一 些 细节 更 
清晰 。 





本 57 直方 用 均 守 化 语 阳 像 及 其 直方 随 绕 计 


《2) 直方 图 规定 化 的 设计 及 实现 

直方 图 均衡 化 对 于 煤矿 视频 监控 系统 图 像 增强 非常 有 用 ， 但 是 它 只 能 产生 一 种 形式 的 直 
方 图 ， 从 而 限制 了 这 种 方法 的 效能 ， 使 得 它 不 适 于 交互 作用 的 图 像 增强 的 应 用 。 在 交互 处 理 
中 ， 常 党 希望 根据 某 旺 标准 图 像 效 能 或 抑制 图 像 的 直方 图 来 修改 原 图 像 ， 有 时 甚至 直接 给 出 
直方 图 的 形状 ， 希 望 找到 某 个 灰 度 级 的 变换 ， 使 得 原 图 像 的 直方 图 变 成 某 个 给 定 的 形式 ， 这 
个 过 程 就 是 直方 图 的 规定 化 。 直 方 图 规定 化 源 程 序 如 下 ， 

1=imread(E:Wtempvoriginalimage(hol).bmp' 

冯 访 取 图 像 

hegram-0:255 

% 制 定 灰 度 变 换 范围 

二 histeq(I.hgram); 

%% 实 现 图 像 直 方 图 规定 化 

fgure,imshow(D 

% 显 示 原 始 图 像 

fiegurc,imshow() 

% 显 未 均衡 化 后 图 像 

figure,imhist(1.64) 

% 对 原始 图 像 进行 直方 统计 并 显示 

figure,imhist(J.64) 

% 对 原始 图 像 进行 直方 图 统计 并 显示 
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进行 直方 图 规定 化 后 的 图 像 如 图 5-8 所 示 ， 可 以 看 出 ， 经 过 直方 图 规定 化 处 理 后 的 图 像 
灰 度 间距 拉 开 了 ， 使 图 像 变 得 较为 清晰 ， 图 像 细节 也 帘 出 了 。 
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图 3- 和 直方 图 规定 化 后 图 像 及 其 直方 阴线 计 


5.2 ”空间 域 滤波 


通常 情况 下 ， 像 素 的 邻 域 比 该 像素 要 大 ， 也 就 是 说 这 个 像素 的 邻 域 中 除了 本 身 以 外 还 包 
含 了 其 他 像素 。 在 这 种 情况 下 ，&Sfx, 尹 在 (x, 崩 位 置 处 的 值 不 仅 取决 于 其 在 该 处 的 值 ， 而 且 取 
决 于 以 (x, 世 为 中 心 的 邻 域内 所 有 像素 的 值 。 

为 在 邻 域 内 实现 增强 拘 作 ， 常 可 利用 模板 与 图 像 进行 老 积 。 每 个 模板 实际 上 是 一 个 二 锥 
数组 ， 其 中 各 个 元 素 的 取 值 确定 了 模板 的 功能 ， 这 种 寞 板 操 作 也 称 为 空域 波 波 。 


5.2.1 基本 原理 


根据 其 特点 ， 空 域 泪 波 一 般 可 分 为 线性 滤波 和 非 线性 波 波 两 类 。 线 性 沁 波 器 的 设计 常 基 
于 对 傅立叶 变换 的 分 析 。 非 线性 空域 滤波 器 则 一 般 直接 对 邻 域 进行 操作 。 另 外 各 种 空域 滤波 
器 根据 功能 又 主要 分 成 平滑 弯 波 器 和 锐 化 滤波 器 。 平 滑 可 用 低 通 来 实现 。 平 滑 的 目的 可 分 为 
两 类 : 一 类 是 模糊 ， 目 的 是 在 捉 取 较 大 的 目标 前 去 除 太 小 的 细节 或 将 目标 内 的 小 间断 连接 起 
来 : 另 一 类 是 消除 嗓 声 。 锐 化 可 用 高 通 滤波 来 实现 。 锐 化 的 目的 是 为 了 增强 被 模糊 的 细节 。 
结合 这 两 种 分 类 法 ， 可 将 空间 滤波 增强 方法 分 成 4 类 

。 线性 平滑 泪 波 器 〈 低 通 六 

。 非 线性 平滑 滤波 器 〈 低 通 ) 

es。 线性 锐 化 滤波 器 《高 通 ); 

s 非 线性 锐 化 滤波 器 〈 高 通 )， 

室 域 滤波 器 的 工作 原理 都 可 借助 频 域 进行 分 析 。 它 们 的 基本 特点 都 是 让 图 像 在 傅立叶 空 
间 的 某 个 范围 的 分 量 受到 抑制 ， 而 让 其 他 分 量 不 受 影 响 ， 从 而 改变 输出 图 像 的 频率 分 布 ， 达 
到 增强 的 目的 。 在 增强 中 用 到 的 空间 滤波 器 主要 有 两 类 

平滑 〈 低 通 ) 波 波 点 ， 它 能 减 吧 或 消除 傅立叶 空间 的 高 频 分 量 ， 但 不 影响 低频 分 量 。 因 


= 本 = 





为 高 频 分 量 对 应 图 像 中 的 区 域 边缘 等 灰 度 值 具 有 较 大 较 快 变化 的 部 分 ， 滤 波 器 将 这 些 分 量 滤 
去 可 使 图 像 平 清 。 

锐 化 《〈 高 通 ) 滤波 器 : 它 能 减弱 或 消除 傅立叶 空间 的 低频 分 量 ， 但 不 影响 高 频 分 量 。 
为 低频 分 量 对 应 图 像 中 灰 度 值 缓慢 变化 的 区 域 ， 因 而 与 图 像 的 整体 特性 ， 如 整体 对 比 度 和 平 
均 磷 度 值 等 有 关 ， 将 这 些 分 量 滤 去 可 使 图 像 锐 化 。 

空域 泪 波 器 都 是 利用 模板 卷 积 ， 主 要 步骤 是 : 

(1》 将 模板 在 图 中 漫游 ， 并 将 模板 中 心 与 图 中 某 个 像素 位 置 重 合 。 

(2) 将 模板 上 的 系数 与 模板 下 对 应 的 像素 相 乘 。 

《3) 将 所 有 乘积 相 加 。 

《4》 将 模板 的 输出 响应 赋 给 图 中 对 应 模板 中 心 位 置 的 像素 。 

下 面 重点 介绍 MATLAS 中 如 何 具体 实现 图 像 的 平滑 和 锐 化 ， 以 及 此 方法 在 工程 中 的 应 
用 实例 。 
















































































5.2.2 平滑 滤波 


1， 线 性 平滑 滤波 


线性 低 通 滤波 器 是 最 常用 的 线性 平滑 滤波 器 实现 这 种 滤波 器 的 方法 也 称 为 邻 域 平均 法 。 
邻 域 平均 法 是 一 种 局 部 空间 域 处 理 的 算法 ， 这 种 方法 的 基本 思想 是 用 几 个 像素 京 度 的 平均 值 
来 代替 每 个 像素 的 灰 度 。 假 定 有 一 幅 NX 个 像素 的 图 像 ,A(x, 妨 ， 平 滑 处 理 后 得 到 一 由 加 像 
SCx 习 。8g0x 妨 由 下 式 决定 : 
































go 胃 = 证 于 Jo 


- (ts 人 

式 中 ，z 天 012…:A-1; 8 是 (xy) 点 邻 域 中 点 的 坐标 的 集合 ， 但 其 中 不 包括 Ce 妇 点 ，M 
是 集合 内 坐标 点 的 总 数 。 上 式 说 明 ， 平 消 后 的 图 像 geox, 切中 的 等 个 像素 的 灰 诽 值 均 册 包含 在 
(xc 为 的 预定 邻 域 中 的 .Flzx, 习 的 几 个 像素 的 灰 度 值 的 平均 值 来 决定 。 一 种 常见 的 平滑 算法 是 将 
原 图 中 一 个 像素 的 京 度 值 和 它 周围 邻近 八 个 像素 的 灰 度 值 相 加 ， 然 后 将 求 得 的 平均 值 《 除 以 
9) 作为 新 图 像 中 该 像素 的 灰 度 值 。 我 们 用 如 下 方法 来 表示 该 操作 ; 
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1 
一 1 1 
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中 间 的 黑 点 表示 该 元 素 为 中 心 元 素 ， 即 该 个 元 素 是 要 进行 处 理 的 元 素 。 同 理 可 得 5X5 
的 模板 ， 如 下 所 示 : 
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通常 模板 不 允许 移出 边界 ， 














作 的 点 ， 我 们 的 做 法 是 复制 原 图 的 灰 度 值 ， 不 再 进行 任何 其 他 的 处 理 。 
另外 ，Wiener 滤 波 器 也 是 经 典 的 线性 降 噪 滤波 器 。Wiener 滤波 的 思想 是 20 世纪 40 年 代 
提出 来 的 ， 是 一 种 在 平稳 条 件 下 采用 最 小 均 方 误差 准则 得 出 的 最 佳 滤波 准则 ， 该 方法 就 是 寻 
找 一 个 最 佳 的 线性 滤波 器 ， 使 得 均 方 误差 最 小 。 其 实质 是 解 维 纳 一 霍 夫 (Wiener-Hoof} 方 程 。 

Wiener 滤波 器 首先 估计 出 像素 的 局 部 牧 阵 均值 和 方差 : 


问 
部 : 
因 





7 是 











像 叶 


1 
在 =- 一 一 O(CaLz2) 
丽 忆 ， 


2__1 2 2 
C = 一 一 G (Hb2) 一 及 





妇 是 整 幅 
滤波 器 的 效果 较 弱 ， 反 之 涉 波 器 的 效果 强 ， 是 一 种 自 适应 滤波 器 。 


【应 用 实例 了 


P 每 个 像素 MX 和 的 领域 ， 利 用 Wiener 滤波 器 估计 出 其 砚 度 值 : 


7 
CI 


和 (eolo2) 一 各 





(lm2)= 庆 十 














此 处 理 后 的 图 像 会 比 庆 图 小 。 对 于 边界 上 无 法 进行 模板 操 


图 像 的 方差 ， 它 根据 图 像 的 局 部 方差 来 调整 滤波 器 的 输出 ， 当 局 部 方差 大 时 ， 


海上 舰 船 目 标 尤其 是 作战 舰 船 目标 的 自动 识别 〈ATR) 是 国内 外 极为 关注 的 热点 、 难 点 


而 总 要 造成 图 像 的 降 质 ， 












































题 ， 也 可 以 说 是 当今 海上 作战 武器 系统 中 的 一 项 关键 技术 。 图 像 预 处 理 是 ATR 的 重要 组 成 
分 。 在 图 像 生 成 和 传输 过 程 中 ， 册 于 多 种 因素 的 影响 ， 不 可 避免 地 存在 噪声 干扰 和 失真 ， 
此 在 月 标识 别 之 前 要 进行 - - 定 的 预 处 理 ， 目 的 是 为 了 减少 图 像 


的 噪声 。 海 天 背景 中 的 噪声 主要 是 浪 清 等 引起 的 强 脉冲 性 冲击 噪声 ， 可 以 采用 邻 域 平 均 的 线 
性 平江 滤 波 的 方法 和 Wiener 滤波 的 方法 来 实现 降 噪 处 理 。 
《1) 邻 域 平 均 的 线性 平滑 滤波 法 实现 降 噪 的 例 程 


clear all; 











imread(E:zstempvpinghualvboyuantu.bmp'; 
% 读 入 预 处 理 图 像 

imshow(TD) 
% 显 示 预 处 理 网 像 

长 1=filter2( 你 pecial('averagc',3),T)255; 

% 进 行 393 均值 滤波 

玉 2=filter2{( 本 pecjal(average.S).J)/255; 

% 进 行 $*5 均值 波 

K3-filter2( 人 pecialtaverage"7).0)/255; 

%% 进 行 7?*7 均值 滤波 

figure,imshow(K1) 

figure,imshow(K2) 

figure,imshow(K3) 

预 处 理 的 图 像 和 处 理 后 的 图 像 如 图 5-9 〈a) 一 〈d)》 所 示 。 
比较 以 上 采用 的 不 同 尺寸 的 均值 滤波 器 仅 进 行 低 道 滤波 处 理 的 结果 可 知 ， 当 所 用 的 平滑 
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模板 的 尺寸 增 大 时 ， 消 除 咯 声 的 效果 增强 ， 但 同时 所 得 的 图 像 变 得 更 模糊 ， 细 节 的 锐 化 程度 
逐步 减弱 。 





13) 原 巡 阳 像 《hb) 3x3 的 多 值 着 入 后 站 果 





(ce) 5x5 的 均值 神 撤 后 结果 《d) 7x7 的 约 人 着 让 后 站 要 
用 4.9 使 城 堵 性 乎 虱 族 波 

(2) Wiener 滤波 法 实现 降 嗓 的 例 程 

clear all; 

1~imread(E:Wemppinghualvboyuantu_.bmp 

% 原 始 图 像 读 入 

imshowfT) 

% 原 始 图 像 旺 示 

K1=wiener2(1L[3.3])》 

%3X3winner 泪 波 

K2=wicner201[5,.5]7 

%SXSwinner 沁 波 

K3=wiener2(1.[7.7]); 

%7X7winner 滤波 

fiegure,imshow(K1) 

figure,imshow(K2) 

figure,imshow(K3) 

预 处 理 的 图 像 和 处 理 后 的 图 像 如 图 5-10 (a) 一 〈d) 所 示 。 

从 处 理 后 的 图 像 看 ， 比 较 邻 域 平 均 法 处 理 后 的 图 像 ， 可 以 看 出 令 域 平均 法 处 理 后 的 图 像 
效果 较 差 。 环 声 减少 不 明 忠 ,而且 使 图 像 的 模糊 度 增 加 。 祖 比 之 下 Wiener 滤波 处 理 的 图 像 效 
果 比 较 好 ， 图 像 轮 麻 清 晰 ， 嗓 声 大 大 降低 ， 图 像 质量 明 吕 提高， 识别 目标 方便 ，Wiener 滤波 
不 仅 较 好 地 消除 了 强 脉 冲 性 吗 声 的 影响 ， 而 且 较 好 地 保留 了 图 像 的 边缘 。 
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(9) 愿 妨 图像 Tb 喇 关 Wener 起 政 后 结果 


是 7 





5) 5SXSWicner 瑟 沪 后 丧 果 1d) TXTWiener 涉 波 后 结果 
图 410 Wiener 四 入 水 实 再 降 验 


2， 非 线性 平滑 渤 波 加 

中 值 滤波 是 一 种 去 除开 声 的 非 线 性 处 理 方法 ， 是 由 Turky 在 1971 年 提出 的 。 基 本 原理 是 

把 数字 图 像 或 数字 序列 中 一 点 的 值 用 该 点 的 一 个 邻 域 中 各 点 值 的 中 值 代 亚 。 中 值 的 定义 如 下 
组 数 xxm sm， 把 五 个 数 按 值 的 大 小 顺序 排列 于 下 ， 贡 筷 如 筷 喇 挟 





ed 


了 称 为 序列 羽 , 荆 xm 的 中 值 。 把 一 个 点 的 特定 长 度 或 形状 的 邻 域 称 作 窗 口 。 在 一 维 
情形 下 ， 中 值 滤波 只 是 一 个 含有 奇数 个 像素 的 滑动 窗口 ， 窗 口 正中 间 那 个 像 未 的 值 用 窗口 内 
各 像素 值 的 中 值 代替 。 设 输入 序列 为 fr，iE7Tj，7 为 自然 数 集合 或 子 集 ， 窗 口 长 度 为 m， 锣 
滤波 器 给 出 为 ; 





肯 =Medf] = Medfa 


其 中 ，iE1，am(n-1)2。 
中 值 滤波 的 概念 很 容易 推广 到 二 维 ， 此 时 可 以 利用 某 种 形式 的 二 维 窗口 。 设 fxw(i/)E 户 
表示 数字 图 像 各 点 的 灰 度 值 ， 滤 波 窗口 为 A 的 二 维 中 值 滤波 可 定义 为 : 
为 =Medifij= Medfavyrtr'se 志 亿 六 e1 





二 维 中 值 滤波 可 以 取 方 形 ， 也 可 ! 取 近 似 加 形 或 字形 。 

中 值 滤波 是 非 线 性 运算 ， 因 此 对 于 随机 性 质 的 哎 声 和 输入， 数学 分 析 是 相当 复杂 的 ， 由 大 
量 实验 可 得 ， 对 于 零 均值 正 态 分 布 的 碟 声 输入 ， 中 值 滤波 输出 与 输入 噪声 的 密度 分 布 有 关 ， 
输出 唤 声 方差 与 输入 噪声 密度 函数 的 平方 成 反比 


对 随机 噪声 的 抑制 能 力 ， 中 值 瀣 波 性 能 要 比 平均 值 瀣 波 差 些 。 但 对 于 环 冲 干扰 来 讲 ， 特 
别 是 脉冲 宽度 较 小 ， 相 距 较 远 的 空 脉 冲 ， 中 值 不 波 是 很 有 效 的 。 

【应 用 实例 】 

沿用 上 述 实 例 ， 实 际 应 用 中 调用 medfil2(A,[m.nj) 来 实现 中 值 滤波 ， 例 程 如 下 : 

elear all; 

1=imread(E:Wemp\pinghualvboyuantu_bmp' 

% 原 图 像 读 入 

imshow(TD) 

六 原始 图 像 显示 

K1I=medfilt20.[3,3]); 

% 使 用 3*3 模板 完成 中 值 滤波 

K2=medfilt20L[5,5]); 

% 使 用 $*5 模板 完成 中 值 滤波 

K3=medfil20.[7,7]》 

% 使 用 7*7 模板 完成 中 值 滤波 

figure,imshow(K1) 

fgure,imshow(K2) 

figure,imshow(K3) 

预 处 理 的 图 像 和 处 理 后 的 图 像 如 图 $-11 (a) 一 〈d) 所 示 ，。 





am 承 闪 图像 b) B3x3 中 全 让 波 司 结 果 


四 = 





<) 5XS 中 值 嘎 流 后 阁 果 5d) 7X7 中 众 大 让 后 外 村 
用 S11 调用 函数 media 实 下 中 值钱 

由 以 上 处 理 结果 可 以 看 出 ， 中 值 滤波 器 不 像 均 值 瀣 波 器 那样 ， 它 在 衰减 硬 声 的 同时 不 会 使 
图 像 的 边界 模糊 ， 这 也 古 中 值 泪 波 器 受 欢 迎 的 主要 原因 。 中 值 滤波 器 去 嗓 声 的 效果 依赖 于 两 个 
要 素 ， 邻 域 的 空间 范围 ， 中 值 计算 中 所 涉及 的 像素 数 。 一 般 来 说 ， 小 于 中 值 滤波 器 面积 一 半 的 
亮 或 暗 的 物体 基本 上 会 被 下 掉 ， 而 较 大 的 物体 则 几乎 会 原封 不 动 地 保存 下 来 因此 中 值 滤波 句 
的 空间 尺寸 必须 根据 手中 的 问题 来 进行 调整 , 较 简单 的 模板 是 NX N 的 方形 〈 这 里 N 通常 是 奇 
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数 )， 计 算 时 用 到 所 有 N 个 像素 点 。 另 外 ， 我 们 也 可 以 使 用 稀疏 分 布 的 模 慨 来 节省 时 间 。 
常用 的 稀 朴 上 距 阵 有 : 


00100 10001 
00100 010170 
omai=|l 1 1 1 1|aomaip=l0 0100 
00100 01010 
00100 10001 


这 里 仅 举 两 例 , 例 中 都 是 对 于 SX5 的 模板 来 说 的 。 当 然 ， 实 际 应 用 中 可 以 根据 不 同 的 情 
况 选 取 不 同 大 小 的 模板 ， 来 达到 更 好 的 应 用 效果 。 
需要 说 明 的 是 ， 中 值 滤波 只 是 排序 统计 滤波 中 的 一 种 ， 即 用 当前 窗 中 亦 度 排序 在 中 间 的 
值 代 平 当前 点 的 值 。 我 们 在 实现 中 也 可 以 用 其 他 规定 点 的 值 代替 ， 在 MATLAB 中 这 种 滤波 
器 可 以 用 ordfiltz(A:ordecdomain) 函 数 来 实现 ， 分 别 举例 如 下 ; 
B=ordfilt2(A,1,ones(3,3) 实 现 3x3 的 最 小 值 滤 波 器 ， 因 为 它 取 全 1 模板 中 排 在 最 小 位 置 
处 的 那个 像素 。 
B=ordfilt2(A,9,ones(3,3)) 实 现 3X3 的 最 大 值 滤波 嵌 ， 因 为 它 取 全 9 模板 中 排 在 最 大 位 着 
处 的 那个 像素 。 ， 
B=ordfie(A,1[010: 101; 010]) 的 输出 是 每 个 像素 的 东 、 西 、 南 、 北 四 个 方向 相 邻 像 
素 区 度 的 最 小 值 ， 因 为 它 取 四 相 邻 的 模板 中 排 在 最 小 位 置 处 的 那个 像素 。 






























































5.2.3 锐 化 滤波 





























在 图 像 识 别 中， 需要 有 边缘 鲜明 的 图 像 ， 即 图 像 锐 化 。 图 像 锐 化 的 日 的 是 为 了 突出 图 像 
的 边缘 信息 ， 加 强 图 像 的 轮廓 特征 ， 以 便于 人 眼 的 观察 和 机 器 的 识别 。 因 此 ， 从 增强 的 目的 
看 ， 它 是 与 图 像 平 滑 相 反 的 一 类 处 理 。 

图 像 中 对 象 的 边缘 像素 都 是 两 部 变化 较 大 的 地 方 。 而 边缘 模糊 、 线 条 不 均 是 由 于 减少 了 
边缘 亮度 差异 的 缘故 。 从 数学 观点 来 看 ， 检 查 图 像 某 区 域内 灰 度 的 变化 就 是 微分 的 概 含 ， 因 
此 可 以 通过 微分 的 方法 进行 图 像 锐 化 。 根 据 微分 方法 是 否 线性 ， 可 将 锐 化 分 为 线性 锐 化 和 非 
线性 锐 化 两 类 ， 下 面 分 别 介绍 。 


1 线性 锐 化 滤波 


线性 高 通 小 波 器 是 最 常用 的 线性 锐 化 滤波 器 ， 这 种 滤波 器 的 中 心 系 数 都 是 正 的 ， 而 周转 
的 系数 都 是 负 的。 对 3X3 的 模板 来 说 ， 典 型 的 系数 取 值 是 : 

[oo -1o -4 -0 -0 

事实 上 这 是 拉 普 拉 斯 低地 

拉 普 拉 斯 算 子 是 实 线性 导数 运算 ， 对 被 运算 的 网 像 它 满足 各 向 同性 的 要 求 ， 这 对 于 图 像 
增强 是 非常 有 利 的 。 拉 的 算 子 的 表达 式 是 









































对 于 离散 函数 /六 ， 其 差分 形式 是 ; 
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VDeAG7G +AR7G 

这 里 Ar 让 和 AGE 万 是 /5 帮 在 xz 方 向 和 ?方向 的 二 阶 差分 ,所 以 离散 函数 的 拉 氏 
算 子 的 表达 式 为 : 

VD=AG+LPD+AG-TD+A7GT+D+OJ-D-47G 记 系数 取 值 是 

M = = S = = 

如 上 所 述 。 

在 MATLAB 中 可 通过 调用 filter2 函数 和 全 pecial 函数 来 实现 ， 代 码 如 下 ， 

clear all; 

Il=imrcad(E:tempwuihuatuxiang.bmp'); 

% 图 像 读 入 

JI=double(l1》 

% 将 图 像 距 阵 转 化 为 double 型 

hi-fspecialflaplacian'); 

% 拉 氏 变 换 

= 人 lter2(h1.J1) 

figurejimshowfTl,D) 

13=11-I2; 

% 增 强 图 像 为 原 图 像 碱 去 拉 氏 变换 后 的 结果 

figure,imshowfI3.[]); 

处 至 前 后 的 图 像 分 别 如 图 $-12 所 示 。 





(3) 原 哲 阁 像 (hb) 拉 氏 坪 颖 后 图 价 
图 所 12 拉 普 拉 斯 闻 像 增强 


关于 线性 锐 化 滤波 后 而 的 边缘 检测 中 还 将 详细 介绍 ， 这 里 只 做 简单 介绍 。 

2， 非 并 性 姨 化 滤波 

对 一 帆 图 像 施加 梯度 模 算 子 ， 可 以 增强 灰 度 变化 的 幅度 ， 因 此 我 们 可 以 采用 梯度 模 算 子 
作为 图 像 的 锐 化 算 子 . 此 方法 也 是 最 常用 的 非 线性 锐 化 滤波 方法 , 而 且 由 数学 知识 我 们 知道 ， 
梯度 模 算 子 具 有 方向 同性 和 位 移 不 变性 ， 这 正 是 我 们 所 希望 的 。 

对 于 离散 函数 /ti7， 利 用 差分 来 代 夫 微 分 。 

阶 差分 的 定义 为 ; 
ArG 帮 =JG 帮 - -7 


Ar7GCPD=AGPD-AGA7-D 
因此 ， 梯 度 的 定义 为 
1 

G=[A7GC 让 -AP 下 

为 了 运算 简便 ， 实际 中 采用 梯度 模 的 近似 形式 ， 如 AsApG .+AsAG、 
max(A-jG |Ay7G 7 部 、max|7G 廊 - Fom 岂 等 。 另 外 ， 还 有 一 些 常用 的 算 子 ， 如 Roberts 
算 子 和 Sobel 算 子 。 

以 下 例 程 分 别 实现 用 Sobel 算 子 、Prewitt 算 子 和 高 斯 - 拉 普 拉 斯 算 子 进行 图 像 锐 化 。 

% 应 用 Sobel 算 子 进行 图 像 锐 化 

clear ail; 

Il=imread(EAMATITLAB7vworkS-2yuantlLbmp?: 

II1=double(l); 

hl=fspecial('sobely; 

I2=filter2(h1D): 

figure,imsbow(Il,[]); 

I3=I1-[2; 

%% 增 强 图 像 为 原 图 像 减 去 Sobel 算 子 运算 后 的 结果 

和 gure,imshow(I3,[]) 

%% 应 用 Prewitt 算 子 进行 网 像 锐 化 

clear all; 

Il1=imread(EANMATLAB7Vwork\5-2\yuantu.bmp); 

II=double(ID; 

h1l= 名 pecial(prewitt); 

1I2=filter2(hl.ID); 

figurejimshowGTLD); 

TI3=T1-12; 

%% 增 强 岁 像 为 原 图 像 减 去 Prewitt 算 子 运 算 后 的 结果 

有 gure,imshow(i3.[]): 

% 应 用 高 斯 - 拉 普 拉 斯 算 子 进行 图 像 锐 化 

clear al; 

JIL=imread(CEAMATILAB7Awork\5-2\yuantubmp); 

I1=double(I1); 

hl1=fpecialology; 

I2=filter2(h1.I]1); 

fgure,imshow([I,D]y); 

13=I1-I2; 

%% 增 强 图 像 为 原 图 像 减 去 高 斯 - 拉 普 拉 斯 算 了 运算 后 的 结果 

gurejimshow(13,[]); 

处 理 前 后 的 图 像 分 别 如 站 5-13 所 示 。 
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ka) 原 旭 租 像 b) Sobel 算 子 洒 强 后 图 像 
Ce) Prewant 算 子 霖 强 后 醒 像 (d) 高 类 - 拉 昔 拉 斯 算 子 丧 弹 后 阳 像 


本 卫 1 匡 取 价 博 效 洒 对 比 
容易 看 出 经 过 这 些 算 子 进行 运算 后 ， 图 像 得 到 了 明显 的 增强 。 


53 频 域 滤波 


频 域 滤波 的 基础 是 傅立叶 变换 和 分 积 定理 , 即 Gu 由 = FwwF(ww， 式 中 Guwy) 为 增强 
后 的 图 像 ， 万 (w,w) 为 传递 函数 ， Fw,w) 为 待 增强 的 图 像 。 一般 的 闫 域 滤波 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

。 低 通 涉 波 

。 高 通 滤波 

e。 带 通 滤波 

。 同 态 滤波 


5.3.1 低 通 滤波 


在 频率 域 中 , 通过 滤波 器 函数 衰减 高 频 信 息 而 使 低 扰 信 息 畅通 无 阻 的 过 程 称 为 低 通 滤波 。 
低 通 滤波 抑制 了 反映 灰 度 聚变 边界 特征 的 高 频 信息 以 及 包括 在 高 频 中 的 孤立 点 嗓 声 ， 起 到 平 
滑 图 像 去 味 声 的 增强 作用 。 下 面 介 绍 常用 的 几 种 滤波 刁 函 数 ， 由 于 它们 以 完全 相同 的 方式 修 
改 图 像 频 谱 的 实 部 和 虚 部 ， 而 不 改变 频谱 的 相位 ， 因 而 被 称 为 零 相位 移 滤波 器 函数 。 


1， 理 想 滤 波 加 

- 维 理想 低 通 泪 波 器 (ITLPF) 函数 如 下 ; 

D(wv) > 书 

Duw 妇 三 恬 

式 中 Do 是 一 个 规定 的 非 负 的 量 ，Dww) 是 从 点 (wv) 到 频率 平面 的 原点 的 距离 ， 即 


11 
百 (uy 
(auw,W) to 
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Duw 几 =Wa+ 中 。 理 想 低 通 滤波 器 传递 函数 的 透视 图 和 其 剂 而 图 如 图 35-14 所 示 。 对 于 理想 
低 适 浊 波 器 的 前 面 ， 在 ww)=1 和 ww)=0 之 问 的 呈 点 〈De) 通常 称 为 截止 频率 。 


下 





Di 人 ws 改 





(0) 《b) 
上 莉 S14 愉 物 尾 退 泪 波 路 传递 西数 的 进 乒 疼 和 其 一 诺 图 


2， 巴 特 沃 斯 先 波 器 
睛 阶 巴 特 沃 斯 (Butlerworth》 低 通 涉 波 器 (BLPF) 函数 由 下 式 决 定 ; 
1 
1+[Dww/Ds]” 
巴特 沃 斯 低 通 泪 波 器 传递 函数 的 透视 图 和 剖面 图 如 图 5-15 所 示 。 它 的 特性 为 连续 性 误 


减 ， 而 不 像 理想 低 通 滤 波 器 屠 样 陡 晴 和 明显 的 不 连续 性 。 采 用 该 滤波 器 在 抑制 噪声 的 同时 ， 
图 像 边缘 的 模 刀 程度 大 大 减 小 ， 没 有 振 锥 效应 产生 。 


万 (wwW= 


有 En 
全 
10 
os 
im 一 
= 中 wWD 
| 一 
人 
) 人 


用 515 巴特 锋 藉 低 通 路政 器 忧 通 函 数 的 租 视 图 和 轴 击 阳 
3。 指数 滤波 器 
指数 滤波 器 (ELPF) 函数 由 下 式 决定 ; 


[pm 


Huwv)=eL 上 ra 1， 
变量 控 制 从 原点 算 起 的 距离 函数 押 ) 的 增长 率 。 
有 人 由 
Ht 人 必 
f | 
-om De Wi/Dy 
< 一 ~ 
到 人 j 2 3 
怀 ) 《7 


用 4-16 指数 起 波 凡 传 道生 数 的 进 视 旧 稻 创 表 图 
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4 梯形 滤波 器 


梯形 波 波 器 〈TLPF) 函数 是 对 理想 低 通 滤波 器 函数 和 完全 平滑 低 通 滤波 器 函数 的 折 中 。 
它 的 传递 函数 为 ; 
1 Dwm<m 
[Dlwy-DIMD-D) 记 三 Doy) 大 轧 
0 Dwm)> 忆 
式 中 De 和 Di 是 规定 的 。 梯 形 恋 波 器 的 透视 图 和 剖面 图 如 图 $-17 所 示 。 


瑟 ( 人 玉 


矿 (w 站 = 





覃 他 吵 


厂 他 可 
轧 情 


0 
(8)》 kt) 
本 SI 恒 形 钱 玫 器 的 进 视 阳 和 前 面 图 
【应 用 实例 】 
图 像 的 能 量 大 部 分 集中 在 晤 度 谱 的 低频 和 中 频 度 ,而 图 像 的 边 缚 和 噪声 对 应 于 高 频 部 分 。 
在 上 一 节 所 述 的 海上 舰 船 目标 识别 中 , 目标 图 像 在 生成 和 传输 过 程 中 , 由 于 多 种 因素 的 影响 ， 
存在 吧 声 干扰 。 其 中 海天 背景 中 的 咒 声 主要 是 浪 酒 等 引起 的 强 脉冲 性 冲 激 咯 声 ， 在 图 像 中 主 
要 分 布 在 高 频 区 ， 可 以 采用 低 通 波 的 方法 来 实现 降 噪 处 理 。 
Buterworth 低 通 滤波 器 实现 鲍 程 如 下 ， 
clear all; 
Timread(ENMATLABTworki5-2Wpinyulvboyuantu.bmp'y; 
figure,imshow(tll.[) 


[NILN2]=size(8); 
1=2; 
d0=50; 
nl=fix(NI12); 
mn2-fix(N2/2); 
fori~1:N1 
forj=1N2 
dsqrtf(i-n1)^2+(-n2)2); 
h=1M1+0.414w(did0) (2sn 六 
名 计 算 Butterworth 低 通 转换 函数 





result(ijjFh*etijh 

end 
end 
result=ifftshifi(resul0; 
X2riff2(resulD; 
X3=uint8(real(X2)) 
人 gure,imshow(X3) 
原 图 和 处 理 结果 如 图 5-18 所 示 。 





《na) 奢 始 昌 像 Chb) 演 补 全 只 后 图 像 
图 3-15 Bumerworth 低 通 诚 效 


比较 两 图 可 以 看 出 处 理 后 哈 声 大 大 减 允 。 
低 通 指数 滤波 和 低 通 宰 形 滤波 实现 方法 同 于 上 述 方法 ， 只 是 滤波 器 有 所 改变 而 已 。 


5.3.2 高 通 滤波 


商 通 滤波 是 为 了 衰减 或 抑制 低频 分 量 ， 计 高 频 分 量 畅 通 的 滤波 。 因 为 边缘 及 灰 度 急剧 变 
化 部 分 与 高 频 分 量 相关 联 ， 在 固 率 域 中 进行 高 通 波 波 将 使 图 像 得 到 锐 化 处 理 。 与 低 通 滤波 相 
对 应 ， 下 面 介绍 的 滤波 器 也 是 零 相位 移 泪 波 器 函数 。 


1， 理 想 滤波 器 
一 维 理想 高 通 滤波 器 〈IHPF) 函数 如 下 : 
DPIwm) > 已 
Du) 三 记 

式 中 Po 是 一 个 规定 的 非 负 的 量 ，Dw) 是 从 点 (w 渭 到 闫 素平 面 的 原点 的 距离 ， 即 
Doy=wa + ， 

理想 高 通 滤波 器 传递 丽 数 的 透视 图 和 其 创面 图 如 图 5-19 所 示 。 对 于 理想 商 通 滤波 器 的 剖 
而 ， 在 所 wwj=1 和 所 ww)~0 之 间 的 跳跃 点 (Do) 通常 称 为 朝 止 频率 。 


1 
用 (wwv)= 
7 


用 他 月 
人 mw | 
1 
| 五 他 由 
和 
9 轴 





(a) tb) 
到 5$-19 理 旭 遍 通 站 外 闫 仿 通 霜 数 的 进入 名和 其 前面 开 


~ 107 








2 巴特 沃 斯 洪波 器 


7 阶 巴 特 沃 斯 (Butterworth) 高 通 滤 波 器 〈BHPF) 表 数 由 下 式 决 定 ， 如 图 5-20 所 示 。 
1 
1+[Do7DGon 和 














五 fy) 一 


3， 指 数 滤波 器 
指数 滤波 器 〈EHPF 》 函数 由 下 式 决 定 ， 如 图 5$-21 所 示 。 
局 
百 (e 有 =e ee 
变量 控制 从 原点 算 起 的 距离 函数 五 (x 轨 的 增长 率 。 

















友 内 
昌 人 内 
10 1.0| 
05 93 
0 1 2 人 0 2 EN 
网 520 巴特 沃 斯 高 通 油 波 器 传递 函 获 的 剖面 图 图 5-21 指数 滤波 器 传递 函 教 的 剖 而 图 


于 


梯形 滤波 器 (THPF) 函数 是 对 理想 低 通 滤波 器 函数 和 完全 平滑 低 通 滤波 器 函数 的 折 中 。 
它 的 传递 函数 为 ， 





1 Dem> 启 
妞 (=iLDlon-DPHMD-D) 启示 Do 凡 反思 
0 Dov< 想 








式 中 Po 和 厂 是 规定 的 。 梯 形 滤 波 器 的 透视 图 和 剖面 图 如 图 5-22 所 示 。 
如 果 仍 对 上 述 图 像 进行 高 通 滤 波 ， 例 程 如 下 : 

clear all; 

Il1=imread(EAMATLAB7work5-2\pinyulvyboyuantu.bmpy; 
figure:imshow(I,[] 
入 double(T1》; 
寻 俩 2(0; 

多 者 shift(B); 
INLN2]-size(g); 
me=2; 

d0=5; 

ml=fix(N1/2); 
TD2=fix(N2/2]; 
fori=tN1 图 5-22， 梯 嵌 滤波 噩 的 剖面 网 














D 人 仿 
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forj=1N2 
d=sqrtfi-n1) "2+(-n2) 2 
证 4 一 0 
h=0; 
else 
h=1IM1Hd0dY2"n)》 
end 
result(ij 产 hyglijy 
end 
cnd 
Tesult=if 负 shift(result); 
X2 二 i 任 2(result); 
X3~uintS(real(X2)); 
figure,imshow(X3) 
原 图 和 处 型 结果 如 图 S-23 所 未 


《 


ad 





3》 原始 疼 像 (b) Bumerwerth 高 运 泪 小 去 琴 图 像 
疼 433 Butscrworth 高 通 盖 披 


由 图 5-23 可 以 看 出 ， 图 像 比较 氏 暗 ， 很 多 细节 都 看 不 清 了 。 这 是 因为 如 前 所 述 ， 图 像 的 
大 部 分 能 量 集中 在 低频 区 域 ， 经 过 高 通 滤波 后 ， 虽 然 各 区 域 边 失 得 到 了 增强 ， 但 是 图 像 中 的 
低频 部 分 被 滤 除 ， 原 图 的 灰 度 动态 范围 被 压缩 ， 所 以 图 像 比较 后 暗 。 

间 于 低频 滤波 的 情况 , 高 通 指数 滤波 和 高 通 梯形 大 波 实现 方法 与 上 述 高 通 Butterworth 油 
波 方 法 相同 ， 只 是 滤波 器 有 所 改变 而 已 


5.3.3 ” 带 通 滤波 器 


带 通 滤波 器 允许 一 定 频 率 范 围 内 的 信号 通过 而 阻止 其 他 频率 范围 内 的 信号 通过 。 通 常 使 
用 的 带 通 油 波 器 函数 为 高 斯 涉 波 加 函数 ， 它 的 表达 式 如 下 ; 








刷 pexp| - 


产 相 
Henj= 4exp| -二 包 虽 








式 中 4、8 为 可 选择 的 参数 ，Dww)、am 和 中 是 共同 决定 高 斯 函数 形态 的 参数 。 由 式 可 
见 函 数 是 由 两 个 宽度 不 同 的 高 斯 函数 人知 加 会 成 的 .由 于 在 频率 域 的 高 频 和 低频 部 分 均 有 衰减 ， 
所 以 称 之 为 带 通 滤波 ， 如 图 3S-24 所 示 

以 上 介绍 了 各 种 低 通 、 高 通 和 各 通 涉 波 脆 ， 究 竟 选 择 哪 种 泪 波 器 交换 ， 选 择 什么 参数 合 
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适 ， 这 区 根 据 图 像 处 再 时 需要 增强 的 内 容 来 确定 。 

此 方法 可 以 根据 需要 ， 对 图 像 中 感 兴 起 的 天 率 分 量 进 
行 处 理 ， 方 法 和 低 通 以 及 高 通 滤波 方法 相同 ， 只 是 选择 的 
模板 不 同 而 已 ， 例 如 可 以 选 为 





用 5-24 带 适 波 流 路 的 前 面 阁 


二 二 - 刘 
domain=|2 4 2 
有 





5.3.4 同 态 滤波 增强 


同 态 滤波 增强 是 把 频率 过 波 和 灰 度 变换 结合 起 来 的 一 种 处 理 方法 。 它 是 把 图 像 的 照 明 反 
射 模型 作为 频 域 处 理 的 基础 ， 利 用 压缩 灰 度 范围 和 增强 对 比 度 来 改善 图 像 的 一 种 处 理 技术 - 
它 在 密度 域 中 运用 相当 万 功 。 
一 柄 图 像 ffx, 可 以 看 成 由 两 个 分 量 组 合 而 成 ， 即 
xz)=iCny)' Oo) 
xD) 为 照明 分 量 【 入 射 分 量 )， 是 入 射 到 景物 上 的 光 强 度 ; 
r(x,3) 为 反射 分 量 ， 是 受到 景物 反射 的 光 强 度 。 
具体 步骤 如 下 ， 
(1) 先 对 上 式 的 两 边 同 时 取 对 数 ， 即 
ln[Ax]=in[xxa]+in[r(xy 
《2) 将 上 式 两 边 取 伟 立 叶 变 换 ， 得 
FwD=TGu n+RGey) 
《3)》 用 一 个 频 域 函数 所 ww 处理 所 ww)， 可 得 到 
五 (wyjFUaW)= 甩 (ayJGw 放 + 五 (wy)RCwy) 
(4) 递 傅立叶 变换 到 空间 域 得 
向 (5 胃 = 有 为 (57 二 态 (xy) 
可 见 增强 后 得 图 像 是 由 对 应 照度 分 量 与 反射 分 量 两 部 分 驮 加 而 成 。 
〈5) 再 将 上 式 两 边 取 指 数 ， 得 
go)=exp(lor(tc 用 =exp 人 (ms 用 +exp(w(xo 有 
这 里 ， 称 作 同 态 滤 波 函数 ， 它 可 以 分 别 作用 于 照度 分 量 和 反射 分 量 上 。 


HEHEHEHE 属 
一 幅 图 像 的 肆 明 分 量 通常 用 慢 变 化 来 表征 ， 而 反射 分 量 则 倾向 于 急剧 变换 ， 所 以 图 像 取 
对 数 后 傅立叶 变换 的 低频 部 分 主要 对 应 照度 分 量 ， 而 高 频 部 分 主要 对 应 反射 分 量 。 适 当 的 选 
择 滤波 器 函数 将 会 对 傅立叶 变换 中 的 低频 部 分 和 高 频 部 分 产生 不 同 的 响应 。 处 理 结果 会 使 像 
元 灰 度 的 动态 范围 成 图 像 对 比 度 得 到 增强 。 





54 彩色 增强 








彩色 增强 在 图 像 处 理 中 应 用 上 分 广泛 且 效 果 显 其。 人 的 视觉 系统 对 彩色 相当 敏感 ， 人 眼 
一 般 能 区 分 的 灰 度 级 只 有 一 十 多 个 ， 而 对 不 同 亮度 和 色调 的 彩色 图 像 分 辩 能 力 可 达到 灰 度 分 
辨 能 力 的 百倍 以 上 。 彩 色 增 强 就 是 根据 人 的 这 个 特点 ， 将 彩色 用 于 图 像 增 强 之 中 ， 从 而 提高 
了 图 像 的 可 分 辨 仁 。 常 见 的 彩色 增强 技术 有 以 下 几 类 ; 

。 真 彩色 增强 技术 

。 伪 彩 色 增 强 技术 

。 假 彩 色 增强 技术 

* HIS 变换 增强 


5.4.1 真 彩色 增强 技术 





























一 般 把 能 真实 反应 或 近似 反应 地 物 本 来 颜色 的 图 像 财 真 彩色 图 像 。 例 如 TM 图 像 的 三 个 
可 见 光波 段 TMI 《蓝光 恋 段 )、TM2( 绿 光 让 段 ) 和 TM3( 红 光波 段 ) 的 合成 图 像 就 近似 真 彩色 图 
像 ， 另 外 真 彩色 航空 茹 片 也 是 真 彩色 图 像 。 


5.4.2 伪 彩 色 增 强 技术 


伪 彩 色 增强 是 将 一 个 波段 或 单 -的 黑白 图 像 变换 为 彩色 图 像 ， 从 而 把 人 眼 不 能 区 分 的 微 
小 的 灰 度 差别 显示 为 明显 的 色彩 差异 ， 更 便于 解 译 和 提取 有 用 信息 。 
伪 彩 色 卉 强 的 方法 主要 有 以 下 三 种 : 


1 密度 分 割 法 


密度 分 割 或 密度 分 层 是 伪 彩 色 增强 中 最 简单 的 一 种 方法 , 它 是 对 图 像 亮 记 范 围 进行 分 割 ， 
使 一 定 亮度 间隔 对 应 于 某 一 类 地 物 或 儿 类 地 物 从 而 有 利于 图 像 的 开 强 和 分 类 。 如 图 5-25 所 
示 ， 它 是 把 黑白 图 像 的 灰 度 级 从 0〈 黑 ) 到 M0 ( 丰 ) 分 成 诱 个 区 间 五 ， 天 1.2…,N。 给 每 个 
区 间 产 指 定 一 种 彩色 C， 这 样 ， 便 可 以 把 一 幅 灰 度 图 像 变 成 一 幅 伪 彩色 图 像 。 此 法 比较 直观 
简单 ， 缺 点 是 变换 出 的 彩色 数目 有 限 。 
























































图 525 ”天 度 分 害 空 间 示 意图 帘 度 分 割 平面 示意 图 
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下 面 介 绍 MATLAB 中 的 灰 度 分 层 法 彩色 图 像 的 实现 ， 执 行 结果 如 图 $-26 所 示 。 
%Grayslice 灰 度 分 层 法 彩色 图像 处 理 
eley 

%I=imread(nego4024.if)， 
%I=imread(moon Hify; 
]=imread(m83:if); 

imshow(D; 

titleforiginalimage) 

X=grayslice(L.16}; 
figure,imshow(X.hot(16)) 
tilef'graysliceimage) 





(Ca) 原 她 图像 Mb) 处 再 后 图像 
图 26 灰 度 分 层 法 彩色 到 像 处 理 


2 宅 间 域 灰 度 级 一 彩色 变换 


空间 域 灰 度 级 一 彩色 变换 古 一 种 更 为 常用 的 、 比 密度 分 制 更 有 效 的 伪 彩 色 增 强 法 。 它 是 
根据 色 度 学 的 原理 ， 将 原 图 像 的 灰 度 分 段 经 过 红 、 绿 、 蓝 三 种 不 同 变换 ， 变 成 三 基色 分 量 , 
然后 用 它们 分 别 去 控制 彩色 显示 器 的 红 、 绿 、 蓝 电子 枪 ， 便 可 以 在 彩色 显示 器 的 屏幕 上 合成 
一 幅 彩 色 图 像 ， 彩 色 的 含量 由 变换 函数 的 形状 而 定 ， 典 型 的 变换 函数 如 图 $-27 所 示 ， 其 中 图 
(a)、(b)、(c) 分 别 为 红 、 绿 、 蓝 三 种 变换 函数 ， 而 图 (d) 是 把 三 种 变换 画 在 同一 张 图 上 以 
便 看 消 相互 闻 的 关系 。 由 图 (d) 可 见 ， 只 有 在 灰 度 为 零 时 时 蓝 色 ， 浆 度 为 L2 时 早 绿色， 灰 
度 为 了 时 呈 红 色 ， 灰 度 为 其 他 值 时 将 由 三 基色 混合 成 不 同 的 色调 。 

下 面 沿用 第 二 节 中 红外 目标 识别 的 应 用 例子 ， 频 用 空间 域 灰 度 级 一 彩色 变换 的 方法 ， 进 
行 图 像 增强 ， 实 现 例 程 如 下 : 

clear all; 

a=imread('EX\MATLABTwork\5-2\yuantubmp'y; % 图 像 读 入 

figure,imshow(a,[]); % 显 示 图 像 

figure,imhist(a,64) % 直 方 图 统计 显示 

cr=zerosl(sizefajj 

pos=find(a>~60&a<~1051 

ctpos)-a(pos); 
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姐 53-27 典型 的 空间 域 灰 度 级 一 相 色 变 狼 耳 数 


bc 

C=zeros(size(a)); 
pos=find((a>=105)&ta<150)) 
ctpos)=a(pPosj 

b(:22Fe 

c=Zeros(size(a)j; 

pos=find(la>~150); 

clpos 广 a(pos》 

bsTFe; 

% 空 间 域 灰 度 级 一 彩色 变换 
b=uint8(bj; 

figure.imshowtb.[]): %% 显 示 变 换 后 图 像 
图 5-28 显示 了 原始 图 像 、 原 始 图 像 直方 图 统计 和 进行 变换 后 的 图 像 。 


1. 引 


03 


ee 
9 30 l10 19 200 


13) 原 短 相像 《hb) 夏 妨 图 像 直 方 图 法 计 








1e) 认 间 域 灰 诬 绩 一 彩色 变换 后 间 俐 
图 528 空间 城 友 度 楼 一 影 色 变 的 
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3 频率 域 伪 彩色 增强 


频率 域 伪 彩 色 增 强 时 先 把 黑白 图 像 经 傅立叶 变换 到 频率 域 ， 在 频率 域内 三 个 不 同 传递 特 
性 的 滤波 器 分 高 成 三 个 独立 分 量 ， 然 后 对 它们 进行 道 傅立叶 变换 ， 便 得 到 三 由 代表 不 同 频率 
分 量 的 单 色 图 像 ， 接 着 对 这 二 幅 图 像 作 进一步 的 处 理 (直方 图 均衡 化 )， 最 后 将 它们 作为 三 基 
色 分 量 分 别 加 到 彩色 显示 器 的 红 、 绿 、 蓝 显示 通道 ， 从 而 实现 频率 城 分 段 的 伪 彩 色 增强 。 其 
框图 如 图 5-29 所 示 。 








下 放声 和 | 仿 zr 反 变 拱 上- 省 进步 外 
上 忆 放 省 兴 2 上 上 放 信友 赤 桥 上 一 省 直 - 纱 4 本 


| 加 下 吕 3 上 上 | 信友 变 欣 上 放 进步 处 理 上 


图 5-29” 奈 率 域 分 段 的 坎 彩色 增强 樟 图 
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5.4.3 假 彩色 增强 技术 


假 彩 色 增 强 所 处 理 的 对 象 不 是 - 幅 黑 白 图 像 ， 而 是 一 幅 自然 彩色 图 像 或 是 同一 景物 的 多 
光谱 图 像 。 通 过 映射 函数 变换 成 新 的 三 基色 分 量 ， 彩 色 合 成 使 增强 图 像 中 各 目标 呈现 出 与 原 
图 像 中 不 同 的 彩色 ， 这 种 技术 成 为 假 彩 色 增 强 。 假 彩色 增强 目的 有 两 个 : 一 是 使 感 兴趣 的 目 
标 呈 现 奇异 的 彩色 或 置 于 奇特 的 彩色 环境 中 ， 从 而 更 受 人 注目 ， 另 一 个 是 使 景物 呈现 出 与 人 
展 色觉 相 匹配 的 颜色 ， 以 提高 对 目标 的 分 辨 力 。 

假 彩 色 增强 的 一 个 重要 应 用 是 用 于 多 光谱 遥感 图 像 。 多 光谱 图 像 中 除了 可 见 光波 段 图 像 
外 ， 还 包括 一 些 非 可 网 光 ， 由 于 它们 的 夜 视 和 全 天 候 能 力 ， 可 得 到 可 见 光波 段 无 法 获得 的 信 
息 ， 因 此 若 将 可 见 光 与 非 可 见 光 波段 结合 起 来 ， 通 过 假 彩 色 处 理 ， 就 能 获得 更 丰富 的 信息 ， 
便于 对 地 物 识 别 。 

多 光谱 图 像 的 假 彩 色 增 强 可 表示 为 ; 

在-< 珠 18082 8 
GE ED 8 
柬 - 测 全 8 8 

式 中 及 表示 第 波 段 图 像 ， 太 、 太 、 而 表示 通用 的 函数 运算 ， 寿 、GF. 8 为 经 增强 处 理 后 
送 往 形 色 显示 器 的 二 基色 分 量 ， 合 成 一 幅 假 彩色 图 像 。 

对 于 自然 景色 图 像 ， 通 用 的 线性 假 彩色 映射 可 表示 为 
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MATLAH 函数 imfilter 对 一 幅 真 彩 色 〈 三 维 数据 》 图 像 使 用 二 维 滤波 器 进行 滤波 ， 相 当 
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于 使 用 一 个 两 维 滤 波 如 对 数据 的 每 一 个 平面 单独 进行 涉 波 。 
使 用 均值 滤波 器 对 真 彩 图 像 的 每 一 个 颜色 平面 进行 滤波 例 程 : 
TEb=imread('peppers.png ); 
hrones(5,5N23; 
TBb2=imfilter(rgb,h); 
%B-IMFILTER(A,H)filtersthemultidimensionalarrayAwiththe 
9%multidimensionalfiltcrH_Acanbelogicaloritcanbeanonsparsenumeric 
9%arrayofanyclassanddimension.TheresulbB,hasthesamesizcandclassas%A. 
subplot(1,2,1)imshowfrgb); 
title(originalimage) 
subplot(1,2,.2)imshowfrgb2》 
titefcolor-filtercdimage) 
执行 结果 如 图 5-30 所 示 。 





3) 原始 挟 像 (h) 让 入 处 理 后 柄 像 
图 $30 真 彩 色 到 像 的 均值 被 法 


5.4.4 HSI 变换 


HSI 变换 也 称 彩 色 变 换 或 蒙 蛮 尔 (Munsell) 变换 。 在 图 像 处 理 中 通常 应 用 的 有 两 种 彩色 
举 标 系 〈 或 彩色 空间 )， 一 是 由 红 〈R)、 绿 (G)、 蓝 〈B) 三 原色 构成 的 彩色 空间 (RGB 坐 
标 系 或 RGB 空 闻 ); 另 一 种 是 由 色调 〈Hue)、 鲍 和 度 〈Saturation) 及 亮度 〔〈Intensity》 三 个 
变量 构成 的 彩色 空间 (HSI 坐标 系 或 HSI 空间 )， 也 就 是 说 一 种 颜色 既 可 以 用 RGB 空间 内 的 
R、G、B 来 描述 ， 也 可 以 用 HSI 空间 的 H、S、! 来 描述 ， 前 者 是 从 物理 学 角度 出 发 描述 颜 
色 ， 后 者 则 是 从 人 眼 的 主观 感觉 出 发 描述 靖 色 。HSI 变换 就 是 RGB 空间 与 HSI 空间 之 间 的 
变换 。 由 于 HSI 变换 是 一 种 图 像 显 示 、 增 强 和 信息 综合 的 方法 ， 具 有 灵活 实用 的 优点 ， 因 此 
产生 了 多 种 HSI 变换 式 。HSI 变换 的 作用 : 

(1) 可 以 进行 不 同 分 状 率 朋 感 图 像 的 合成 显示 ， 

《2) 可 以 使 合成 图 像 更 加 饱和 ; 

〈《3) 可 以 通过 对 亮度 的 泪 波 增强 图 像 , 

〈4) 便于 多 源 数 据 的 综合 显示 。 

除 此 之 外 ，HSI 变换 还 可 以 进行 其 他 处 理 以 达到 特定 的 增强 和 信息 提取 的 目的 ， 如 可 将 
色调 图 像 不 改 ， 亮 度 和 饱和 度 置 常数 ， 以 突出 地 物色 调 在 空间 上 的 分 布 。 
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5.5 图 像 的 代数 运算 


像 的 代数 运算 是 指 对 两 幅 或 两 幅 以 上 输入 图 像 的 对 应 像 元 逐个 进行 和 、 差 、 积 、 商 四 则 
运算 ， 以 产生 有 增强 效果 的 图 像 。 图 像 的 代数 运算 是 -种 比较 简单 和 有 效 的 增强 处 理 ， 是 图 像 
增强 处 理 中 的 常用 方法 。 这 些 基本 的 运算 方法 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 这 里 重点 介绍 它们 的 应 用 。 


5.5.1 加 运算 


图 像 相 加 可 以 把 同 -- 景 物 地 多 重 影像 加 起 来 求 平均 ， 以 便 减 少 图 像 的 随机 噪声 ， 也 可 以 
为 某 种 增强 效果 的 需要 而 把 多 幅 图 像 有 目的 大 加 在 起 。 图 像 相 加 可 以 把 同一 景物 的 多 重 影 
像 加 起 来 求 平均 ， 以 便 减 少 图 像 的 随机 噪声 ， 也 可 以 为 某 种 增强 效果 的 需要 而 把 多 幅 图 像 有 
目的 地 春 加 在 - 起 。 



































5.5.2 减 运算 


图 像 的 减 运算 ， 又 称 减 影 技术 ， 是 指 对 同一 景物 在 不 同时 间 拍 摄 的 图 像 或 同一 景物 在 不 
局 波 段 的 图 像 进行 相 减 。 它 可 以 用 来 消除 影像 中 不 希望 的 附加 模式 ， 下 以 缓慢 地 改变 背景 的 
阴影 模式 、 周 期 性 噪声 模式 或 在 影像 中 每 一 个 像 元 点 上 所 知 的 任何 附加 混杂 信息 。 同 时 图 像 
相 减 能 用 以 指导 动态 监测 、 运 动 目标 检测 和 跟踪 及 目标 识别 等 工作 。 


5.5.3 乘 运 算 


图 像 相 乘 可 用 来 遮 掉 图 像 的 某 些 部 分 。 在 图 像 处 理 中 最 有 用 的 就 是 卷 积 运算 ， 卷 积 运算 
一 般 用 作 图 像 轮廓 增强 。 


5.5.4 商 运 算 


图 像 相 除 又 称 比 值 运算 ， 是 遥感 图 像 处 理 中 常用 的 方法 ， 它 是 由 两 个 对 让 像 元 的 灰 度 值 
之 比 或 几 个 波段 组 合 的 对 应 像 元 灰 度 值 之 比 获 得 。 利 用 比值 处 理 可 以 扩大 不 同 地 物 的 光谱 差 
异 ， 区 分 在 单 波段 中 容易 发 生 混淆 的 地 物 ， 同 时 可 以 消除 或 减弱 地 形 阴 影 、 去 影 影 响 和 植被 
干扰 以 及 显示 隐伏 构造 等 。 
例如 有 些 地 物 在 单 波段 图 像 内 的 亮度 差异 极 小 , 用 常规 方法 难以 区 分 它们 。 像 水 和 沙滩 ， 
在 第 四 波段 和 第 七 波段 的 亮度 非常 接近 ， 容 易 混 淆 。 但 如 果 把 两 波段 图 像 相 踪 ， 其 比值 的 差 
蜡 极 大 ， 就 很 容易 将 它们 区 分 开 。 

当然 ， 图 像 的 代数 运算 除了 以 上 介绍 的 内 容 外 ， 还 应 包括 最 大 值 运算 、 最 小 值 运算 、 均 
值 运 算 以 及 逻辑 运算 等 。 运 用 图 像 相 除 应 注意 它 的 缺点 

51) 比值 使 得 原来 图 像 的 独立 波谱 意义 不 存在 了 ， 失 去 了 地 物 的 总 的 反射 强度 信息 ， 为 
了 补救 这 一 不 足 ， 可 利用 一 个 波段 图 像 和 两 个 比值 图 像 作 彩色 合成 。 

《2) 比值 处 理 常常 放大 了 噪声 ， 因 而 比 信 处 理 前 应 充分 做 好 消除 噪声 的 工作 。 

【应 用 实例 】 

低 信 噪 比 条 件 下 运动 点 目标 的 检测 ， 必 须 通过 对 图 像 进行 景 加 来 提高 图 像 的 信 噪 比 , 为 下 一 
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步 进 行 分 割 检测 提供 条 件 ， 这 是 -种 典型 的 图 像 相 加 应 用 实例 。 下 面 我 们 来 详细 介绍 这 一 应 用 。 

首先 我 们 来 模拟 产生 噪声 图 像 。 

定义 信 噪 比 SNR=(TargetAmp-NoiseAmp)ja， 其 中 TargetAmp 为 目标 均值 ，NoiseAmp 为 
了 虹 声 ，NoiseAmp 为 品 声 均值 ，c 为 噪声 差 。 

日 标点 : Noise+SNR+G 

非 日 标点 :Noise 

噪声 图 像 由 MATLAB 标准 随机 函数 randn0 生 成 ， 虽 声 和 月 标 线 段 的 产生 如 下 所 示 ; 

clear all; 

Frame=100;% 图 像 序列 总 长 

N-128;% 图 像 尺寸 

SNR=2.0;% 信 噪 比 

Delta=3;% 噪 声 方差 

NoiseAverageArnp=30:% 噪 声 均值 

Startx0=30; 

Starty0=100;% 日 标 起 始点 

Vx=0.8;Vy 一 0.4% 目 标 速 度 

TargetAtmplitude=SNR*Delta;% 信 上 噪 比 

In_image=Zzeros(FrameJNIN); 

Forfr=1:Frame; 

Tand(state,sun(100*clock)); 

Jn_image(fr:) 关 NoiseAverageAmp+round(Deltasrrandn(N); % 产 生 噪声 图 像 

In_image(fr,Startx0+tound((fr- TD*Vx),Starty0+tround((f-TD)*V 六 TargetAmplitude+In image 
(fiStarbc0iround((f-D*Vx),Starty0+round((ft-D*Vy); 

% 产 生 目标 图 像 ， 为 噪声 图 像 和 目标 点 相 加 

如 果 采 用 的 是 直接 累加 的 算法 ， 实 现 较 简 单 ， 实 现 例 程 如 下 : 

%949% 直 接 帧 问 累加 算法 

clear al 

N=128;%%%N 为 图 像 的 维 数 

N2=Nr*N， 

ImageNum=10; 

MeanNoise-0;9%%09%MeanNoise 为 原始 输入 图 像 中 的 噪声 均值 

VariantNoise-1;%%9%6VariantNoise 为 原始 输入 图 像 中 噪声 的 均 方差 

SNR=2;%9%6%SNR 为 图 像 的 信 噪 比 

TargetAmplitude=VariantNoise*SNR; 

randnfstate5sum(100*xclock); 

NoiseMatrix=VariantNoise*randn(N)+MeanNoisekones(N);%6CreateRandnN， oise; 

NoiseMatrix(N/2,NA2)-TargetAmplitude+NoiseMatrix(N/2.NA2); 

ResultMatrix=NoiseMatrix; 

fork=2;ImageNum 

h=waitbar(kyImageNum); 
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Tandnf'state',sumf(100*clock));%%9%oresetsthenormalgeneratortoadifferentstateeachtime 

%NoiseMatrix-VariantNoisc*zceros(N)+MeanNoise*zcros(N);9%6CrecateZerosNoisec; 

NoiseMatrix=VariantNoise*randn(N)+MeanNoise*ones(N);%CreateRandnNoise'; 

NoiseMatrix(round(N/2)hround(ND) 广 TargetAmplitude+NoiseMatrix(round(N/2)jround(N/2J) 

ResultMatrix~NoiseMatrix+ResultMiatrix; 

end 

close(hj; 

Ar-NoiseMatrix(N/2,:) 

B=ResultMatrix(N/ 

figure,mesh(NoiseMatrix)j;%eplot(A); 

figureumesh(ResultMatrix):%plot(B); 

构造 的 原始 背景 图 像 如 图 5-31 (a)， 紧 加 后 的 图 像 如 图 5-31 (b)， 累 加 后 图 像 的 直方 图 
如 图 $-31〈c)， 从 直方 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 累加 后 ， 图 像 中 目标 位 置 的 灰 度 增强 ， 其 他 位 置 
高 斯 白 唾 声 累 加 后 亦 度 值 不 能 够 进行 积累 ， 这 样 就 可 以 提高 点 目标 信号 比 ， 图 5-31 (d) 为 
累加 后 图 像 进行 门限 分 割 所 得 的 图 像 。 

由 图 5-31 中 各 图 的 比较 可 以 看 出 ， 经 过 能 量 累 加 后 ， 信 品 比 明显 提高 ， 也 大 大 增加 了 目 
标的 检测 概率 ， 直 接 能 量 累加 算法 以 较 小 的 计算 量 和 存储 空间 解 次 了 低 信 唤 比 王 以 较 快 速度 
运动 的 点 目标 的 检测 问题 - 


(9 《b) 十 杜 昧 加 司 随 像 





3 人 | 
般 卜 WA 人 
AN 
N ) 
中 昌 则 耻 了 机 
0 
(Ce) 时 加 后 图 像 直 方 疼 二 计 (qd)》 门限 分 机 曲 加 后 阴 像 巾 果 
图 5-34 低 信 只 比 条 什 下 运动 点 昌 慰 的 检测 
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第 6 章 图 像 编 码 


在 计算 机 图 像 处 理 系 统 中 ， 数 字 图 像 的 数据 量 是 非常 大 的 。 人 鲍 如 一 幅 具 有 分 辩 率 为 
640X480 的 彩色 图 像 ， 如 果 每 个 像素 用 16 位 表示 ， 它 的 数据 量 约 为 (640X480X16X3) 
bit。 然 而 数字 图 像 又 具有 很 大 的 压缩 潜力 。 因 为 数字 图 像 中 像素 与 像素 之 问 无 论 是 在 行 
还 是 列 上 都 有 很 大 的 相关 性 ， 加 之 人 类 的 视觉 特性 对 彩色 的 敏感 程度 有 一 定 的 局 限 性 ， 对 
图 像 中 颜色 的 细微 变化 是 观察 不 到 的 ， 所 以 完全 可 以 把 数字 图 像 中 这 部 分 宛 余 信息 去 掉 ， 
并 允许 在 一 定 限 度 失 真 的 前 担 下 ， 对 图 像 数据 进行 压缩 。 

数据 压缩 是 按照 某 种 方法 ， 从 给 定 的 信 源 中 推出 简化 的 数据 表示 ， 它 是 通过 减少 信号 空 
间 量 的 方法 使 信号 能 安排 到 给 定 的 数据 祥 本 集中 ， 即 去 掉 宛 余 度 但 不 会 减少 六 息 量 。 

编码 压缩 方法 有 许多 种 ， 从 不 同 的 角度 出 发 有 不 同 的 分 类 方法 ， 比 如 从 信息 论 角 度 出 发 
可 分 为 两 大 类 : 

(1) 宛 余 度 压 缩 方法 ， 也 称 无 损 压 缩 ， 信 息 保 持 编码 或 箭 编码 。 具 体 讲 就 是 解码 图 像 和 
压缩 编码 前 的 图 像 严 格 相同 ， 没 有 失真 ， 从 数学 上 讲 是 一 种 可 逆 运 算 。 

(2) 信息 量 还 缩 方 法 ， 也 称 有 损 压缩 ， 失 真 度 编码 或 压 缩编 码 ， 也 就 是 讲解 码 图 像 和 
原始 图 像 是 有 差别 的 ， 允 许 有 一 定 的 失真 。 

还 需要 说 明 的 是 选用 编码 方法 时 一 定 要 考虑 图 像 信 源 本 身 的 统计 特征 、 多 媒体 系统 ( 醒 
件 和 软件 产品 ) 的 适应 能 力 、 应 用 环境 以 及 技术 标准 。 

数据 压缩 技术 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 针 对 不 同 的 原始 数据 的 特点 如 文本 、 图 像 ， 声 音 、 视 
- 频 、 动 画 已 研究 出 了 不 同 的 编码 方法 . 本 章 将 针对 压缩 原理 ， 介 绍 图 像 数 据 的 几 种 编码 方法 

数据 压缩 的 三 个 重要 指标 是 : 正 缩 比 、 压 缩 算 法 和 失真 性 

(1)》 压缩 比 : 图 像 压缩 前 后 所 项 的 信息 量 之 比 ， 压 缩 比武 大 越 好 。 

(2 ) 压缩 算法 : 即 利用 不 同 的 编码 方法 ， 实 现 对 图 像 的 数据 压 纪 。 常用 的 有 LZ 编码 、 
游程 编码 、 哈 夫 曼 编码 ， 算 术 编 码 、 变 换 编 码 ， 等 等 。 

《3 )》 失 起 性 : 压缩 算法 可 分 为 有 损 压 缔 和 无 损 压 缮 。 无 损 压 缩 可 以 保证 无 失真 地 恢复 原 
始 数据 ， 使 压缩 前 后 的 图 像 没有 差别 ， 但 这 类 正 缩 的 压缩 比 一 般 比较 小 。 有 损 正 缩合 原始 数 
据 不 能 完全 恢复 ， 信 息 受 到 一 定 的 损 朱 ， 但 压缩 比 将 会 很 高 ， 复 原 后 的 图 像 有 一 定 的 失真 




















6.1 图 像 的 信息 量度 量 和 信息 元 余 














6.1.1 图 像 的 信息 量度 量 


数字 图 像 形成 的 关键 步骤 是 在 空间 (x, 妇 和光 亮度 /上 都 进行 离散 化 ， 遂 常 把 这 .过 程 叫 
做 采样 与 量化 。 采 样 与 量化 处 理 是 决定 最 终 的 数字 图 像 与 原始 图 像 接近 的 两 个 关键 因素 ， 也 
关系 到 数据 量 的 大 与 小 。 
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1， 胰 样 


如 果 对 图 像 进行 等 问 距 采样 ， 即 在 x 和 ?方向 上 取 个 点 ， 并 被 排 成 NXN 的 矩阵 ， 和 矩 
阵 中 的 每 个 点 为 离散 化 的 亮度 值 A(x, 力 ， 它 对 应 于 数字 图 像 中 的 一 个 元 素 ， 称 为 像素 。 采 
样 点 的 多 少 直 接 影 响 到 数字 网 像 与 原 网 像 的 失真 程度 ， 而 如 何 表示 等 一 个 采样 点 的 亮度 值 也 
是 导致 最 终 数 字 图 像 质量 好 坏 的 关键 因素 。 

















2， 量 化 








量化 过 程 就 是 用 有 限 的 离散 量 代 蔡 无 限 的 连续 的 模拟 晤 的 一 对 多 的 映射 过 程 。 图 像 的 亮 
度 / 是 连续 变化 的 数值 ，/o 妃 的 光亮 谋 工 表示 为 ， Tim 灾 工 入 Zam 。 








[an Fu] 称 为 灰 度 级 范 














。 把 [Pupnyzos] 分 成 天 个 等 间距 的 区 间 ， 每 个 区 间 对 应 一 个 





亮度 值 户 这 样 就 有 天 个 亮度 值 ， 称 之 为 灰 度 级 无。 为 了 计算 机 处 理 的 方便 ， 灰 度 级 天 用 2 


的 整数 寡 表 示 ， 即 天 =27,m =1， 
在 第 ; 个 区 域 中 时 ， 就 被 合 入 到 





2.…,8 。 当 me=6 时 ，K=-2-64 个 灰 度 级 。 当 ,Ge, 切 的 光亮 度 攻 





区 域 的 中 心 ， 量 化 结果 就 是 这 个 区 域 的 灰 度 值 记 














采样 点 六 与 量化 灰 度 级 天 的 选择 确定 了 数字 图 像 的 质量 , 也 决定 了 数字 图 像 所 占有 计算 
机 存储 空间 的 大 小 。 例 如 ， 一 幅 单 色调 灰 度 级 为 64 的 128X 128 的 图 像 ， 需 要 128X 128X 





6-98304 位 表示 。 央 为 logz64=6 











， 每 一 个 像素 用 6 位 表示 。6 称 为 位 深度 ， 位 深度 越 深 ， 表 示 








的 亦 度 就 越 多 。 一 般 情况 下 ， 











位 深度 8 〈256 个 灰 度 级 ) 表示 单 色调 图 像 。 如 果 是 一 幅 


128X 128 的 彩色 图 像 ， 每 个 RGB 颜色 分 量 都 用 256 个 亦 度 级 表示 ， 需 要 128X128X8X3 位 
表示 ， 这 时 每 -- 个 像素 用 24 位 表示 各 颜色 分 量 分 别 用 8 位 表示 )。 


3. 均匀 采样 与 非 均 匀 采 样 


上 面 提 到 的 在 (% 尹 方向 上 等 间距 的 采样 成 为 均 勾 采 样 ， 而 非 均匀 采样 则 是 在 图 像 细 节 少 





的 区 域 采 用 较 稀疏 的 采样 ， 在 细节 比较 多 的 区 域 采用 密集 采样 ， 这 样 获得 的 图 像 信息 量 没 有 





减少 ， 但 是 数据 量 却 有 效 地 降低 了 。 需 要 指出 的 是 ， 分 配 采样 点 的 时 候 ， 应 该 在 灰 度 变化 的 





边界 标 上 非 均匀 采样 标志 。 
4.， 线 性 量化 和 非 线 性 量化 














将 表示 数字 图 像 的 灰 度 级 范围 分 为 等 间隔 的 子 区 闻 叫 做 线性 量化 ， 而 非 线性 量化 是 指 将 
灰 度 级 范围 分 为 不 等 间 卫 的 子 区 间 。 与 均匀 采样 和 非 均匀 采样 的 概念 一 致 ， 对 灰 度 级 出 现 频 
率 比 较 高 的 区 间 ， 量 化 区 间 释 窗 ， 而 劳 . - 些 必 度 级 出 现 频率 较 低 的 范围 量化 区 间 变 宽 。 





























5， 图 形 的 信息 量度 量 





























图 像 的 信息 量 主 要 取决 于 图 像 的 分 辩 率 和 像素 的 位 深度 。 图 像 的 分 辨 率 中 人 x 妨 方向 的 采 








样 点 数 决定 。 如 果 (*, 攻 方 向 等 间隔 采样 N 个 点 ， 则 图 像 的 分 辩 率 为 WXN， 像 素 的 位 深度 就 
是 由 量化 级 确定 的 。 如 果 用 256 个 亦 度 级 表示 单 色调 图 像 ， 则 每 个 像素 的 位 深度 为 8 位 。 





6.1.2 数字 图 像 的 信息 宛 余 

















余 是 指 信息 中 存在 着 多 余 的 数据 。 数 字 化 后 的 图 像 就 存在 着 大 量 的 信息 元 余 ， 分 为 空 
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间 宛 余 、 信 息 粮 元 余 、 结 构 元 余 和 视觉 元 余 等 。 下 面 简单 介绍 视觉 元 余 和 空间 宛 余 。 

1. 视觉 宛 余 

人 的 眼睛 对 图 像 细节 和 颜色 的 辨认 有 -个 航 限 ， 人 的 视觉 特性 决定 了 他 最 多 只 能 分 辨 出 
2 的 16 次 时 种 颜色 , 而 彩色 图 像 一 般 每 个 像素 用 24 位 表示 , 则 可 表示 出 2 的 24 次 寡 种 颜色 ， 
由 此 而 来 的 数据 宛 余 称 为 视觉 元 余 。 

2 空间 宛 余 


图 像 中 的 大 部 分 景物 ， 其 表面 颜色 都 是 均匀 的 、 连 续 的 。 把 图 像 数字 化 成 像素 点 的 矩阵 
后 ， 大 景 相 邻 像素 的 数据 是 完全 一 祥 或 十 分 接近 的 ， 这 就 是 空间 宛 余 。 








6-1.3 图 像 的 有 损 编 码 和 无 损 编码 








图 像 编 码 是 指 按照 … 定 的 格式 存储 图 像 数据 的 过 程 ， 而 编码 技术 则 足 研究 嫩 何 在 满足 一 
定 的 图 像 保 真 条 件 下 , 压缩 表示 原始 图 像 数据 的 编码 方法 。 目 前 有 很 多 流行 的 图 像 格式 标准 ， 
如 BMP、PCX、TIFF、GIF、JPEG 等 等 ， 采 用 不 同 的 编码 方法 ，- - 般 可 以 将 其 分 为 有 损 编 码 
和 无 损 编 码 两 关 。 


1， 无 损 编码 


无 损 编码 指 对 图 像 数据 进行 了 无 损 压 缩 ， 解 码 后 重新 构造 的 图 像 与 原始 图 像 之 间 完 全 相 
同 。 行 程 编码 就 是 无 损 编码 的 一 个 实例 , 其 编码 原理 是 在 给 定 的 数据 中 寻找 连续 重复 的 数值 ， 
然后 用 两 个 数值 〈 重 复数 值 的 个 数 ， 重 复数 值 本 身 ) 取代 这 些 连 续 的 数值 ， 以 达到 数据 压缩 
的 目的 。 运 用 此 方法 处 理 拥有 大 面积 色调 一 致 的 图 像 时 ， 可 达到 很 好 的 数据 压缩 效果 。 常 见 
的 无 质 压 缩编 码 有 : 机 

> ”了 哈 夫 螺 编 码 ， 

> 算术 编码 ; 

> “行程 编码 ; 

三 Lempe zev 编码 。 





























避 


， 有 损 编 码 


有 损 编 码 是 指 对 图 像 进行 有 损 压 缩 ， 致 使 解码 后 重新 构造 的 图 像 与 原 网 像 之 间 存 在 着 一 
定 的 误差 。 有 损 压 缩 利 用 了 图 像 信 息 本 身 包含 的 许多 元 余 信 息 ， 例 如 视觉 和 空间 宛 余 。 

针对 人 类 的 视觉 对 闫 色 不 敏感 的 生理 特性 ， 对 丢失 “ 些 颜 色 信息 所 引起 的 细微 误 羡 不 易 
被 发 现 的 特点 来 删除 视觉 见 余 。 又 由 于 图 像 信 息 之 间 存 在 疹 很 大 的 相关 性 ,存储 图 像 数据 时 ， 
并 不 是 以 像素 为 基本 单位 ， 而 是 存储 图 像 中 的 一 些 数据 块 ， 以 删除 空间 宛 余 。 

由 于 有 损 压 缩 一 般 情况 下 可 获得 较 好 的 压缩 比 ， 因 此 在 对 图 像 的 质量 要 求 不 东 刻 的 情况 
下 是 一 种 理想 的 编码 选择 ， 常 见 的 有 损 编 码 有 : 

> ”预测 编码 ， 如 DPCM， 运 动 补偿 编码 ; 

> ”频率 域 方 法 ， 如 正文 变换 编码 (如 DCT)， 子 带 编码 ; 

> ”空间 域 方法 ， 如 统计 分 块 编码 ; 
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> ”模型 方法 编码 ， 如 分 形 编码 ， 模 型 基 编码 ; 
> ”基于 重要 性 编码 ， 如 滤波 ， 子 采样 ， 比 特 分 配 ， 矢 量 量化 。 


6.1.4 哈 夫 曼 编 码 技术 





哈 夫 曼 编码 是 运用 信息 原 理 的 一 种 无 损 编 码 。 压 缩 方 法 是 利用 变 长 编码 将 图 像 中 出 现 
概率 比较 大 的 灰 度 值 感 予 短 码 字 ， 而 对 出 现 概率 小 的 灰 度 值 赋予 长 码 字 ， 从 而 达到 压缩 数据 
的 目的 。 

例如 ， 一 幅 40 个 像素 的 图 像 ， 具 有 5 个 灰 度 级 A、B、C、D、E， 如 果 40 个 像素 中 ，A 
级 具有 15 个 像素 ，B 级 具有 7 个 像素 ，C 级 具有 7 个 像素 ，D 级 具有 6 个 像素 ,已 级 具有 5 
个 像素 。 对 每 个 像素 编码 就 需要 3 位 (log25=3) ，40 个 像素 需要 120 位 。 如 果 求 出 图 像 的 信 
息 箭 ; 





了 ={15/40)iogz(40715)+ (7740)logz(4077) 十 … 





玉 CO=2PCDlogx( 
芒 1 如 


+(S/140)logz(4075) = 2.1895 
则 每 个 像素 平均 所 占 位 数 是 2.1898 位 ,40 个 像素 所 用 的 总 位 数 是 40X2.1895=87.84 兴 90， 
这 样 就 关 牛 了 1.3/1 的 压缩 比 。 
哈 夫 曼 编 码 方法 可 以 归纳 为 以 下 几 步 : 
将 图 像 亦 度 按照 概率 大 小 排列 ; 
把 两 个 最 小 的 概率 加 起 来 作为 新 的 概率 ; 
重复 步骤 (1)、(2)， 直 到 概率 之 和 达到 1 为 止 ; 
每 次 合并 符号 时 ， 将 被 合并 的 符号 赋 以 1 和 0《〈 大 概率 赋 1， 小 概率 赋 0， 或 相反 ); 
寻找 从 每 一 信 源 符号 到 概率 为 1 处 的 路 径 ， 记 录 下 路 径 上 的 1 和 0; 
对 每 一 符号 写 出 “1”“0” 序列， 序 。 37 
列 的 顺序 是 从 竺 根 到 信 源 符号 节点 。 0175 








和 


1 

































































如 果 按 此 步骤 对 上 面 所 给 出 的 例子 进行 ， 面 [站 
哈 夫 曼 编码 ， 结 果 如 图 6-1 所 示 。 975 
各 个 灰 度 级 的 出 揭 概率 从 大 到 小 依次 为 本 
A-0.375,B-0.175,C-0.175.D-0.150.E-0.125 。 所 。 0125 
形成 的 哈 大 曼 编 码 表 如 表 6-1 所 下。 图 6.1 哈 夫 有 编码 方 法 
表 6-1 哈 夫 机 编 码 表 
到 “学 大 度 级 码 长 
1 表示 A 色 1 
000 表示 B 色 3 
001 表示 C 色 3 
000 表示 D 色 3 
011 表示 了 色 3 
哈 夫 曼 编 码 的 特点 : 


利用 哈 夫 曼 编码 压缩 图 像 数 据 时 ， 必 须 读 取 图 像 数据 两 次 。 第 一 次 读 取 数 据 计算 每 个 数 
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据 出 现 的 频率 ， 并 对 各 数据 出 现 的 频率 以 二 叉 树 方式 进行 排序 ， 在 排序 过 程 中 获取 各 数值 的 
编码 值 。 将 这 些 长 度 不 等 的 编码 值 与 对 应 的 图 像 数据 放置 到 一 个 转换 表格 中 。 第 二 次 读 取 数 
据 是 利用 转换 表格 中 的 编码 值 取代 了 图像 数据 存 入 图 像 文件 中 。 

此 外 哈 夫 螺 编 码 还 具有 以 下 特点 : 

《1) 哈 夫 曼 编 码 构造 的 数据 不 一 定 是 唯一 的 。 原 因 是 在 给 两 个 最 小 概率 的 图 像 艾 度 值 进 
行 编 码 时 , 可 以 是 大 概率 为 1, 小 概率 为 0, 也 可 以 相反 。 而 当 两 个 灰 度 值 的 概 相等 时 ， “1” 
“0” 的 分 配 也 是 随机 的 ， 这 就 造成 了 编码 的 不 唯一 性 。 

52) 当 图 像 亦 度 值 分 布 不 是 很 均匀 时 ， 哈 夫 显 编码 的 效率 就 高 。 当 信 源 概率 是 2 的 负 入 
次 方 时 ， 编 码 效率 为 100%。 而 在 图 像 亦 度 值 的 概率 分 布 比较 均匀 时 ， 哈 夫 曼 编码 的 效率 就 
很 低 。 

3) 哈 夫 曼 编码 需要 先 计 算出 图 像 数据 的 概率 特性 形成 编码 表 后 ， 才 能 对 图 像 数据 编码 ， 
因此 喻 夫 虹 编码 缺乏 构造 性 ， 即 不 能 使 用 某 种 数学 模型 建立 信 源 符号 与 编码 之 间 的 对 应 关系 ， 
而 必须 通过 查 表 方法 ， 建 立 起 他 们 之 间 的 对 应 关系 。 如 果 信 源 符号 很 多 ， 编 码 表 就 会 很 大 ， 
这 必 将 影响 到 存储 、 编 码 和 传输 。 通 常 可 以 在 经 验 基础 上 预先 提供 哈 夫 曼 编码 表 ， 但 性 能 将 
有 所 下 降 。 

下 面 用 MATLAB 实现 哈 夫 曼 编 码 。 程 序 将 输入 的 数据 〈 数 字 和 矩阵 ) 进行 哈 夫 曼 编 码 ， 
然后 反 编 码 ， 判 断 大 否 是 无 失真 编码 ， 最 后 给 出 压缩 前 后 存储 空间 的 比较 。 

cjlear a]1; 

fprintfReading data….) 

data=imread(Estempxoriginalimage(hoD).bmp7) 

data=uint8(data);% 读 入 数据 ， 并 将 数据 限制 为 unit8 型 

fprinttrDonelnay) 

fprintfeComqressing data…) 

[zipped,info]-norm2huffdata); % 进 行 压 缩编 码 

fprintfrDonefn') 

fprintfDecomqressing data…) 

unzipped=-huff2norm(zippedinfo);% 进行 解压 缩 

fprinttrDonelmy 

jsSOK=isequai(data(:)unzipped(:) % 显 示 压 缩 效 果 

whos data zipped unzipped 

5 鸣 折 驹 96969009006%9 norm2hu 作 0 折 296969690969696 

% NORM2HUFF 哈 大 曼 编 码 器 . 

%% 对 于 输入 向 量 ，NORM2HUFF(X) 返回 向 量 的 哈 夫 曼 编 码 后 的 码 结 

%% 第 阵 用 X(:) 形 式 输入 

%% 输入 限制 为 unit8 格式 ， 输 出 为 unit8 的 序列 

% […sinfo] 返回 解码 需要 的 解码 信息 

% INFO.pad = 最 后 添加 的 比特 数 

5% INFO.huffeodes=Huffiman 码 字 

% INFO-Lratio= 讨 缩 率 

% INFOLIength= 诛 始 数据 长 度 
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% INFO.maxcodelen= 最 大 码 长 

fonction [zipped, info] = norm2hufRvector) 

证 ~isa(vector'unitg)， 
error (inhput argument must be a unit8 vector); 

end %% 保 证 输入 为 unitg 的 数据 

vector = vector(:)5 % 将 输入 向 量 转换 为 行 向 量 

全 frequency(vecton); 。。 % 计 算 个 元 素 出 现 的 概率 

simbols=find(f--0); ， %% 寻 找 数 出 现 的 所 有 元 素 

合 久 simbols); 

[fsortindex]=sort(f); % 将 元 素 按 照 出 现 概率 排列 

simbols=simbols(sortindex); 

ien=lengthtsimbols); 

Simbols_index=num2ceill:len); 

codeword_ tmp=celllen,1); 

while length( 人 >1， 
indexl=simbols_indexf1}; 
index2=simboils index{2}》; 
codeword_tmp(indexl)=addnode(codeword_tmp(indexl)unit8(0)); 
codeword tmp(index2)=addnode(codeword tmptindexljunit8(1)); 
全 [sum 人 (12) 人 3:end)]; 
simbol_index=[{[indexl index2]} simbols_index(3:end)]; 
% 将 数据 重新 排列 ， 是 两 个 节点 的 频率 尽量 与 前 一 个 节点 的 频率 相当 
[sortindex]=sort(P; 
simbols_index=simbols(sortindex); 

end %% 对 应 相应 的 元 素 和 磺 字 

codeword=cell(256,1J; 

code(simbols)=codeword_tmp; % 计 算 总 的 字符 串 长度 

len=0; 

for index=l:length(vector)， 
len=ien+length(codeword{doubte(vector(index]))+1》); 

end 。 %% 产 牛 01 序列 

string=repmat(unit8(0),1,lerD; 

pointer=]1; 

for index=l:length(vectom), 
code = codeword{fdouble(vector(index))+1]}; 
len=lensgth(code); 
string(pointer+(0:len-l))Fcode; 
boitet=-bpointer+Hleny 

end 

咒 如 果 岩 要 的 话 加 零 
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len=lengthfstring); 
pad=8-modlen.8): 
正 pad>0.、 
String =[string unitg(zeros(1.pad))]; 
end 
吕 保存 实际 有 用 的 码 字 
codewod-codewordksimbols): 
codelen=zerostSizelcodeyord)) 
weights=2. 人 (0:23); 
Imaxcodelen=0; 
forindex=1l:length(codeword), 
len=ljength(codewordfindex}); 
让 len>maxcodeten， 
Imaxcodelen=len; 
end 
下 len>0， 
code=-sSum(weights(codeword{findex}= 一 1 
code=bitset(code,len+1); 
codeword(index)code; 
codclentindex 六 len; 
end 
end 
codeword=[codeword{]; 
咒 计 算 压 缩 后 的 向 最 
cols=length(string)/8; 
String=reshapefstring,8,cols); 
weights=2.^(0:7); 
Zipped=uni8(weights*double(string)); 
% 存 储 数 据 到 一 个 稀疏 矩阵 
huffeodes=sparse(1,1); 
forindex=l:numel(codeword), 
huffeodes(codeword(index),1)=simbols(index); 
end 
% 产 生 信 息 结 构 体 
info.pad=pad; 
info.huffeodes=huffeodes; 
info.rato=colslengthfvectorj; 
info.iength=length(vector; 
inft.maxcodelen=maxcodelen; 
303630909096%6909090 。 addnode 9%3696969696969690969696 


一 125 一 





function codeword new=addnode(codeword_olditem) 
godewod_ncew=cell(size(codeword_old))， 
codeword_newfindex}=fitem codeword_oldfindex]; 
0090690909090905 和 hufpznorm 880000006909090209090 
function vector =huff2norm(zipped,info) 
嗓 HUFF2NORM 。” 哈 夫 曼 解 码 器 
证 ~isa(zipped,unit8'"), 
errorCinput argument must be a unit vector) 
end 。% 产 后 0] 序列 
len=lengthfzipped ) 
String=repmat(unit8(O),1,len.*8); 
bitindex=1:8; 
forindex =1:len. 
string(bitindex+8,*(index-1)) ， 
unitg(bitget(zipped(index),bitindexy); 
end 。 % 调 整 字符 串 
string=logical(strimng(:)); 
len=length(string); 
string((len-info-pad.1+1):end)=[]; 
len=lengthfstring); 。 % 解 码 
weights=2>^ 人 (0:S1T; 
Vector=repmat(unit8(0),1,into.length); 
vectorindex 一 1; 


codeindex 王 1 





code=0; 
forindex=i:len、， 
code=bitset(codecodeindex;string(index)) 
codeindex=codeindex+1; 
byte=decode(bitsettcode,codeindexj,info); 
主 byte>0， 
Vector(vectorindex)=byte-l; 
codeindex=13; 


code=0; 
vectorindex=vectorimndex+1; 
end 
end 
60090902020269090902090900 和 decode 10050969%6309696909090 


function byte=decodetcode,info) 

byte=info-huffeode(code); 

05659%6969096909690 人 equence 52309090909090909636 
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fnction 会 frequency(yectom) 
% FREQUENCY 计算 元 素 出 现 概 率 
还 ~isa(vectorn'unit8)， 
errorCinput afeument must be a unit8 Vector ) 
end 
人 -repmat(0,1.256); % 扫 描 向 量 
len=length(vector); 
for index=1:255， 
findex+l)sumf(yector 一 unitS(index)); 


end %% 归 一 化 

下 len; 

运行 上 述 程序 ， 得 到 结果 为 ， 
Name Size Bytes Class 
data 2356*#+25665535 unitg8 arrray 
unzipped 1*65535 65535 unit8 arrray 
Zipped 1*S7712 S7712 unitg arrray 


Grand total is 188784 elements using 188784 bytes 
其 中 竺 缩 的 信息 结构 体 info 为 : 
pad:7 
huffeodes:[108471*1 .double] 
ratio:0.8806 
length:65535 
maxcodelen:16 


6.1.5 行程 编码 技术 


行程 编码 也 叫做 RLE 压缩 方法 ， 其 中 RLE 是 ran-length-encoding 的 缩写 ,这 种 压缩 方法 





广泛 应 用 于 各 种 


这 些 连 续 值 。 例 








像 格 式 的 数据 压缩 处 理 中 ， 旦 最 简单 的 压缩 图 像 方法 之 -。 


行程 编码 的 原理 是 在 给 定 的 数据 图 像 中 寻找 连续 的 重复 数值 ， 然 后 用 两 个 字符 取代 





如 ，” 申 字 母 表示 的 数据 为 “aaabbbbccccdddeeddaa”"， 经 过 行程 编码 处 


理 可 表示 为 “3a4b4c3d2e2d2a”。 这 种 方法 在 处 理 包含 大 量 重复 信息 的 数据 时 可 以 获得 很 


好 的 压缩 效率 。 但 是 如 果 连 续 生 








复 的 数据 很 少 ， 则 难 获得 较 好 的 压缩 比 ， 甚 至 压缩 后 的 


编码 字数 大 于 处 理 前 的 图 像 字 节 数 。 因 此 行程 编码 的 压缩 效率 与 图 像 数据 的 分 布 情况 密 


个 














字 节 存放 和 














切 相 关 。 


另外 ， 由 于 利用 应 用 程序 实 击 行 程 编码 的 压缩 时 ， 分 别 用 一 个 字 节 存放 重复 值 ， 用 另 

















复 值 连续 的 次 数 ， 然 后 利用 这 两 个 字 节 代替 这 串 连续 重复 出 现 的 同 
得， 通常 需要 在 表示 村 


个 数据 。 


复 次 数 的 字 节 中 利用 前 一 位 或 二 位 作为 标志 位 ， 提 示 应 用 程序 注意 
随后 的 几 位 表示 的 是 连续 重复 的 次 数 ， 另 一 字 节 的 编码 则 表示 忆 
码 最 多 只 能 取代 63 个 21 或 127 个 C7-1) 字 节 长 度 的 重复 数据 值 。 如 果 超 出 了 所 能 胡 示 的 
长 度 ， 则 通过 增加 宇 节 数 的 方式 给 予 解决 。 


复数 据 的 值 。 两 个 字 节 的 编 


一 127 一 

















6.2 ”典型 的 图 像 限 失真 压缩 编码 方法 











6.2.1 图像 预 测 编码 技术 











在 图 像 编码 之 前 对 编码 图 像 进行 预测 ， 并 将 预测 差 输 出 ， 供 量化 编码 ， 而 在 接收 端 将 预 
测 差 的 码 字 解 码 后 再 与 预测 值 相 加 以 恢复 原 图 ， 这 种 方法 就 称 为 预测 编码 。 若 收发 两 端的 预 
测 器 完全 相同 ， 而 且 发 端 不 经 过 量化 ， 那 么 在 接收 端 完 全 可 以 无 失真 地 恢复 图 像 。 预 测 映射 
变换 本 身 并 不 引入 误差 。 然 而 在 实际 应 用 中 常常 使 用 量化 器 以 提高 压缩 比 ， 因 此 ， 在 接收 端 
经 解码 器 得 到 的 预测 差 存 在 量化 误差 ， 最 终 恢复 的 图 像 会 有 失真 。 

预测 编码 有 线性 和 非 线性 两 类 。 它们 可 以 在 一 幅 图 像 内 进行 ( 帧 内 预测 编码 )， 也 可 以 在 
多 幅 图 像 之 间 进 行 ( 帧 间 预 测 编码 )。 预 测 编码 没有 图 像 数据 的 空间 和 时 间 甩 余 特 性 ， 用 相 邻 
的 已 知 像素 来 预测 当前 像素 的 取信 ， 然 后 再 对 预测 误差 进行 量化 和 编码 。 预 测 编码 的 关键 在 
于 预测 算法 的 选取 ， 这 与 图 像 信号 的 概率 分 布 很 有 关系 ， 实 际 中 常 根据 大 量 的 统计 结果 采用 
简化 的 概率 分 布 形式 来 设计 最 佳 的 预测 器 。 预 测 编码 法 中 最 重 可 的 是 线性 预测 法 ， 通 常 也 称 
为 “ 差 值 脉 冲 编码 调制 法 ” (DPCM)。 由 于 预测 公式 是 线性 的 ， 且 线性 预测 法 较为 简单 ， 易 
于 硬件 实现 ， 因 而 在 图 像 压 缩编 码 中 得 到 广泛 应 用 。 现 有 的 图 像 编码 国际 标准 都 采用 了 
DPCM， 有 人 称 DPCM “古老 简单 却 有 效 ”,“ 充 满 青 存活 力 ” 缺点 是 对 信道 喉 声 及 误差 很 敏 
感 ， 会 产生 误 码 扩散 ， 使 图 像 质 量 大 大 下 降 。 同 时 帧 内 DPCM 的 编码 压缩 比 很 低 ， 因 此 很 少 
独立 使 用 。 帧 间 预 测 编码 主要 利用 活动 图 像 序 列 帧 问 的 相关 性 ， 即 图 像 数据 的 时 间 元 余 来 达 
到 压缩 的 日 的 ， 可 以 获得 比较 高 的 压缩 比 ， 是 消除 帧 间 相 关 性 的 主要 手段 。 

疼 6-2 是 DPCM 的 原理 框图 ， 为 便于 分 析 ， 把 像素 按 某 种 次 序 排 成 一 维 序列 《如 按 电 视 
扫描 次 序 ) 表示 某 个 像素 的 灰 度 值 。 


on 中 | 四 由 
















































































图 62 DPCM 编码 《 左 ) 解码 《 右 ) 原理 图 
以 上 框图 工作 过 程 如 下 : 
(1) z 与 发 端 预 测 器 产生 的 预测 值 名 , 相 减 得 预测 差 孔 。 
《2) en 经 量化 后 变 为 e, ， 同 时 引入 量化 误差 。 
(3) e 再 经 过 编码 器 编 成 码 宇 (如 Huffinan 码 ) 发 送 ， 同 时 又 将 @ 加 上 总 恢复 输入 信号 。 
因 存 在 量化 误差 ，x, = 2 ， 但 相当 接近 。 发 端的 预测 器 及 其 环 路 作为 发 端 本 地 解码 器 。 
(4) 发 端 预测 器 带 有 存储 器 ， 将 岂 ,xn 存储 起 来 以 供 对 zo 进 行 预测 得 到 名 。 
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〈5) 继续 输入 下 一 个 像素 ， 即 =*+1， 重 复 上 述 过 程 。 

接收 端 和 发 送 端的 本 地 解码 部 分 动作 完全 一 样 。 若 不 存在 传输 误 码 ， 则 接收 端的 环 路 工 
作 和 发 送 端的 “小 环 ”完全 相同 。 

也 测 器 的 设计 是 DPCM 的 关键 ， 预 测 愈 准 ， cx 愈 小 ， 压 缩 倍数 愈 高 。 预 测 器 可 以 是 固 
定 的 ， 也 可 以 是 自 适应 的 ， 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。 

由 于 DPCM 带 有 量化 环节 , 是 个 带 反馈 的 非 线性 系统 , 对 它 进行 严格 分 析 是 相当 困难 的 。 
实际 中 常用 简化 的 分 析 方法 对 预测 器 和 量化 器 进行 分 析 ， Ne 

在 线性 预测 中 ， 预 测 值 名 是 xj,zo mw 的 线性 组 合 ， 


(9 = oxe- 一 好 


式 中 ，x 为 预测 系数 ， 六 为 预测 阶 数 。 分 析 可 知 ， 须 选 择 适当 的 内 使 得 预测 误差 最 小 。 
这 是 一 个 求 取 最 佳 线性 预测 的 问题 。 
不 失 一 般 性 ， 设 x09) 是 期 望 ECx0D0)= 0 的 广义 平稳 随机 过 程 ， 则 


< -=EJ= Exo- 立 ae-b1 
三 =] 























为 了 使 oz 最 小 ， 必定 有 2 


设 xm 的 自 相关 函数 为 - 开 {r(za)x(m 一 问 } 且 六 (一 丰 ) = 严 ( 丰 ) 
将 其 带 入 上 式 ， 可 以 得 





R(O) RD  … Ron-DTa] [RD 
人 2 AR 2) |- 员 (2) 
Rom- 1 Row- 2 ，… RO) ao | | RD 





上 式 左边 的 矩 隆 是 x(z) 的 相关 和 阵 ,为 Toeplitz 矩阵 ， 因 此 用 Levinson 算法 可 解 出 各 ah 
从 而 得 到 在 均 方 差 最 小 意义 下 的 最 优 线性 预测 ， 以 最 小 卦 为 准则 进行 预测 也 是 常用 的 方法 。 
线性 预测 可 以 减 小 方差 











2 = 只 (0) 一 Za 
这 里 不 加 证 明 地 给 出 如 上 所 示 的 预测 方差 才 达 起 。 由 于 ExG09)=0，R(OD 即 x( 站 的 方差 ， 
可 见 ozx < ez ， 所 以 传递 差 值 比 直接 传递 原始 信和 号 更 有 利于 数据 压缩 。R( 昌 愈 大 ， 即 xs) 的 
相关 性 越 大 ， 则 o 越 小 ， 所 能 达到 的 压缩 比 就 愈 天 ， 当 Rb =0(k> 0 时 ， 即 相 邻 点 不 相关 
时 ，cz =c2% ， 此 时 预测 并 不 能 提高 压缩 比 。 
一 维 线性 预测 的 情况 与 一 维 完全 类 似 。 设 原始 图 像 用 .Fr(m 站 来 表示 ， 则 二 维 线性 预测 公 
式 为 
JID= 六 了 own- 拓 2 下 
(FE 


其 中 ，a 为 二 维 预 测 系 数 ，z= 定义 了 预测 区 域 ， 一 般 取 为 (mo 点 的 邻 域 ， 但 不 包括 (my 
点 本 身 。 与 一 维 情况 完全 类 似 ， 上 式 中 系数 om 的 求 取 由 相关 矩阵 运算 获得 ， 即 
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RG 门 - DowRGE 一 PP 一 门 =0 
(ksz 
预测 差 的 方差 为: 
aa =ELAGn- 六 >oyRKk-P 一 六 =0F 
GEJJez 
= BAmmLAomm- 六 ayRE 一 5 一 访 =0 
(7)sz 
=RO0OD- > ， > ayR(DD 
mez 
这 与 一 维 时 一 样 ， 厦 RED 人 ， 即 原 图 各 像素 问 相 关 性 人 ， 则 预测 差 的 方差 较 小 ， 频 缩 比 
可 达到 很 高 。 同 样 ， 若 预测 域 达 到 鞭 个 范围 以 后 ， 各 预测 差 已 不 相关 ， 即 
民 {e(pzzae(m + 下 + 站 ;= 0P70 
那么 ， 再 加 类 预测 区 域 也 不 会 使 预测 差 的 方差 下 降 。 





























6.2.2 ”图像 变 换 编 码 技术 


1.， 变换 编码 的 基本 原理 


限 失真 图 像 编码 中 男 一 类 有 效 的 方法 是 变换 编码 。 在 变换 编码 的 通用 模型 《如 图 6-3 
所 示 ) 中 ， 若 用 某 种 形式 的 正 交 变换 来 实现 此 框图 中 的 映射 变换 ， 则 这 种 编码 方式 称 为 变 
换 编码 。 



































AD 一 旧 | 占 寺 变换 #| 量化 器 4 编码 器 0 























图 6-3 ”变换 编码 的 通用 模型 


图 像 信 号 一 般 上 只 有 较 强 的 相关 性 ， 如 果 所 选用 的 正 交 矢 量 字 间 的 基 矢量 与 图 像 本 身 的 主 
要 特征 很 接近 ， 那 么 在 这 种 止 交 变 换 矢量 空间 中 措 述 这 -图 像 信 号 将 会 更 简单 些 。 从 本 质 上 
讲 ， 图 像 经 过 正 交 变 换 后 之 所 以 能 够 实现 数据 庆 缩 ， 是 因为 经 过 多 维 坐标 系 适 当 的 旋转 变换 
后 ， 把 散布 在 各 个 诛 坐 标 中 的 原始 图 像 数据 集中 到 新 的 坐标 轴 上 了 ， 从 而 为 后 继 的 量化 和 编 
码 提供 了 高 效 压 缩 数 据 的 可 能 性 。 

为 了 保证 平稳 性 和 相关 性 ， 同 时 也 为 了 减少 运算 量 ， 在 变换 编码 中 ，”- 般 在 发 送 端的 编 
码 器 中 ， 先 将 原 图 fm 四 分 成 子 像素 块 ， 然 后 对 每 个 子 像素 块 进行 正 交 变换 ， 形 成 变换 域 中 
的 系数 阵列 FLs.0 样 本 。《 系 数 ) 选择 器 再 选择 其 中 的 若干 个 主要 分 量 进 行 量化 、 编 码 和 传输 。 
接收 端 解 码 器 经 解码 、 反 量化 后 得 到 带 有 一 定量 化 失真 得 变换 系数 ,Fls,D)， 再 经 过 反 变换 就 得 
到 复原 图 像 ArCrm 四 。 显 然 ， 复 原 图 像 也 带 有 一 定量 化 失真 ， 但 只 要 系数 选择 器 和 量化 编码 器 
设计 得 好 ， 这 种 失真 可 限制 在 允许 的 范围 内 。 央 此 变换 编码 是 一 种 限 失真 编码 。 

DCT 相 比 其 他 形式 的 正 交 变换 而 言 ， 在 其 边界 处 无 跳 变 ， 能 量 更 集中 。 它 有 国定 基 以 及 
成 熟 的 快速 算法 ， 因 而 成 为 变换 法 的 主流 。 现 有 的 国际 编码 标准 均 采 用 了 DCT。 


2 离散 余弦 变换 


DCT 编码 属于 主 交 变换 编码 方式 ， 用 于 去 除 图 像 数据 的 空间 宛 余 。 变 换 编 码 就 是 将 图 像 
光 强 抢 阵 〈 时 域 信号 ) 变换 到 系数 空间 〈 频 域 信 号 》 上 进行 处 理 的 方法 。 在 空间 上 具有 强 相 
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关 的 傍 号 ， 反 映 在 频 域 上 是 在 某 些 特定 的 区 域内 能 基 常 常 被 集中 人 在 一起， 或 者 是 系数 矩阵 的 
分 布 具有 某 些 规律 。 我 们 可 以 利用 这 些 规 律 在 频 域 上 减少 量化 比特 数 ， 达 到 压缩 的 目的 。 该 
变换 的 MATLAB 工具 函数 实现 在 图 像 变 换 中 已 经 介绍 过 了 ， 为 说 明 方 便 ， 这 里 只 简单 介绍 
一 下 离散 余弦 变换 的 性 质 。 

DCT 有 一 个 重要 性 质 ， 就 是 它 的 变换 矩阵 的 基 向 量 很 近似 于 Toeplitz 矩阵 〈 即 沿 对 角 线 
方向 的 元 素 都 相同 ) 的 特征 向 量 。 这 就 是 说 ， 对 Toeplitz 矩阵 BGT 将 非常 接近 K-L 变换 。 统 
计 表 明 ， 大 类 的 语言 、 图 像 等 信号 的 自由 关 和 矩阵 常常 表现 出 具有 Toeplitz 矩阵 的 特点 。 从 这 
个 意义 上 来 说 ，DCT 是 比较 适合 对 语言 、 图 像 等 信号 作 变 换 处 理 的 一 种 变换 ， 它 的 性 能 接近 
于 K-L 变换 。 

DCT 还 具有 以 下 性 质 : 
《1) 二 维 正 向 或 反 向 离散 余弦 变换 是 可 分 离 的 ， 因 此 二 向 或 反 向 变换 能 够 逐次 应 用 一 维 
变换 计算 。 
02) 离 敬 余弦 变换 有 快速 算法 。 从 一 维 离散 余弦 变换 关系 式 可 以 看 出 ， 可 以 利用 快速 算 
法 。 如 只 有 偶数 部 分 ， 计 算 更 为 方便 。 
图 像 经 DCT 变换 以 后 ，DCT 系数 之 间 的 相关 性 己 经 很 小 ， 而 且 大 部 分 能 量 集中 在 少数 
系数 上 ， 因 此 ，DCT 变换 在 图 像 压缩 中 非常 有 用 ， 是 有 损 图 像 压 缩 国际 标准 了 PEG 的 核心 。 
从 原理 上 讲 可 以 对 整 幅 图 像 进行 DCT 变换 , 但 由 于 图 像 各 部 位 上 细节 的 丰富 程度 不 同 , 这 种 
整体 处 理 的 方式 效果 不 好 。 为 此 ， 发 送 者 首先 将 输入 图 像 分 解 为 8X8 或 16X16 的 块 ， 然 后 
再 对 每 个 图 像 块 进行 二 维 DCT 变换 ， 接 着 再 对 DCT 系数 进行 量化 、 编 码 和 传输 ， 接 收 者 通 
过 对 量化 的 DCT 系数 进行 解码 ， 并 对 每 个 图 像 块 进行 二 维 DCT 反 变换 ， 最 后 将 操作 完成 后 
所 有 的 块 拼接 起 来 构成 一 幅 单一 的 图 像 。 对 于 一 般 的 图 像 而 言 , 大 多 数 DCT 系数 值 都 接近 于 
0， 可 以 去 掉 这 些 系数 而 不 会 对 重建 图 像 的 质量 产生 重大 影响 。 因 此 ， 利 用 DCT 进行 图 像 压 
缩 确实 可 以 节约 大 量 的 存储 空间 。 










































































3，Karhunen-Loeve 变换 


K-L 变换 是 Karhunen-Loeve 的 简称 ， 由 于 该 变换 去 相关 最 彻底 ， 昌 由 此 引出 的 数据 压缩 
编码 产生 的 均 方 误差 最 小 ， 因 此 被 称 作 最 佳 变换 。 

《1 K-L 变换 的 定义 

对 于 一 个 离散 信号 序列 ， 匣 每 一 个 信 叶 由 ?个 样 点 组 成 ， 那 么 就 可 以 将 该 信号 视 作 -个 
## 维 空间 的 点 ， 而 每 个 样 值 代表 m 维 信号 泉 量 信号 的 一 个 分 量 ， 记 作 天 =(oosz 并 。 向 
量 的 协 方差 定 阵 可 表示 为 


而 页 向 
Ar 
页 


其 中 定义 南 = BC 一 区 Jo 一 枚 四 。 显 然 ， 山 是 一 个 对 称 矩 阵 。 它 反映 了 信和 号 各 分 量 之 


间 的 相关 性 ， 若 各 分 量 之 间 互 不 相关 ， 则 只 有 对 角 线 元 素 不 为 雷 ， 且 他 们 代表 了 各 分 量 方差 。 
我 们 用 这 个 正 交 和 矩阵 @ 对 信号 作 正 交 变换 得 
JOX 
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这 个 变换 的 基本 思想 是 由 Karhunen 与 Loeve 分 别提 出 的 , 故 被 称 为 K-L 变换 ，Q 是 K-L 


变换 矩阵 。 
《2)? K-L 变换 的 性 质 


> 去 相关 性 ， 即 K-L 变换 使 变换 后 的 矢量 信号 立 的 各 分 量 之 间 互 不 相关 。 
和 ”能 最 集 中 特性 ， 指 对 =” 维 矢 量 信号 进行 K-L 变换 后 ， 最 大 的 方差 将 集中 在 前 亚 个 分 


重 之 中 的 这 样 一 种 特性 (0m<< 问 。 





> “最 佳 件 ， 指 K-L 变换 是 均 方 误差 测量 下 ， 失 真 最 小 的 一 种 变换 ， 故 又 称 最 佳 变换 。 
其 失真 量 为 被 略 去 的 各 分 县 的 方差 之 和 。 
> ” 尚 没有 快速 算法 。 关 键 是 对 协 方差 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 的 求解 有 困难 。 解 决 的 











方法 ， 一 是 继续 寻找 有 效 的 算法 ; 另 一 方面 则 寻找 性 能 稍 逊 但 却 容易 实现 的 算法 。 上 
面 介绍 的 DCT 就 是 其 中 之 一 。 
6.3 ”数据 压缩 国际 标准 








20 世纪 80 年 代 初期 ， 电 视 会 议 系统 开始 出 现 ， 由 于 码 率 高 ， 传 输 线路 成 本 居 高 不 下 ， 


阻碍 了 推广 应 用 。1984 年 根据 有 关 建 议 ， 





国际 上 成 立 了 “电视 电话 专家 组 ” 研究 在 通信 和 领 


域 传输 可 视 电 话 、 会 议 由 视 的 压缩 方案 ， 截 至 1990 年 底 ， 原 CCITT 通过 了 多 项 有 关 视 频 球 
缩编 码 基础 技术 的 建议 ， 其 中 具有 代表 性 的 是 H.261 建议 。H.261 采用 了 PX64.5kbiths 的 标 
称 码 率 ， 码 率 从 40kbivs 到 2Mbits (P-30)， 信 源 编码 采用 了 帧 内 / 司 间 自 适应 预测 和 高 散 余 
弦 变 换 (DCT)， 为 在 现 有 的 不 同 彩色 电视 制式 之 间 进 行 图 像 通 信 ， 又 建立 了 世界 通用 的 CIF 























了 PEG 标准 。 它 主要 使 用 了 两 种 编码 方式 : 


压 绾 效率 较 高 、 适 用 性 强 而 计算 复杂 度 较 低 的 图 像 压 缩 方 法 。 由 于 其 采用 帧 内 编码 方式 ， 


《中 间 格 式 )》 和 QCIF〈 四 分 之 一 普通 立即 格式 )。 
与 此 同时 ， 国 际 标准 化 组 织 〈1SO) 在 1986 年 底 成 立 了 “联合 图 像 专 家 组 ”(JPEG)， 
主要 用 于 计算 机 的 静止 图 像 压 缩编 码 进行 研究 。1991 年 3 月 完成 了 ISOCD10918 号 标准 ， 即 








离散 余弦 变换 和 差 值 脉 冲 编码 方式 。JPEG 是 一 利 

















此 在 一 段 时 间 内 ， 电 视 节目 制作 中 的 非 线性 编辑 系统 较 多 地 采用 它 进 行 图 像 的 压缩 编码 。 








JPEG 由 于 其 算法 的 局 限 性 ， 不 适应 于 快速 运动 图 像 的 实时 压缩 编码 。 




















MPEG 即 “ 运 动 图 像 专 家 组 ”， 成 立 于 1988 年 10 月 ， 隶 属于 国际 标准 化 组 织 。 这 个 专 
家 组 建立 了 一 系列 运动 图 像 和 音频 压缩 编码 标准 ， 广 泛 应 用 于 数字 存储 、 图 像 通 信 、 广 播 电 
视 等 领域 .MPEG 专家 组 成 立 的 最 初 目标 是 把 运动 图 像 和 音频 信号 压缩 为 1.3Mbius 的 数据 流 ， 
供 介质 存储 和 消费 类 应 用 ， 该 标准 主要 内 容 于 1993 年 通过 ， 称 为 MPEG-1。MPEG-1 水 平和 





























垂直 分 辨 率 为 现行 电视 的 一 半 ， 图 像 质量 和 VHS〈 特 高 速度 》 相当 ， 由 于 采用 较 低 的 分 辨 率 





和 采用 运动 补 届 、DCT、 可 变 字 长 等 编码 方式 ， 因 此 MPEG-1 达到 了 较 高 的 压缩 比 。 我 国 最 
早 采用 MPEG-1 标准 ， 制 造 了 VCD 影碟 机 ， 并 形成 了 巨大 市 场 。 
































在 MPEG-1 制定 过 程 中 ，20 世纪 90 年 代 美国 提出 高 清晰 度 电视 (HDTV ) 信号 数字 化 
并 压缩 编码 用 于 地 而 无 线 广播 ， 这 一 大 胆 设想 震动 了 全 球 广播 电视 科技 工作 老 ， 并 迅速 推动 
了 电视 数字 化 和 图 像 压缩 编码 研究 的 发 展 。 在 此 背景 下 ，MPEG 专家 组 在 1992 年 开始 制定 
广播 级 CCIR 601 建议 的 码 率 压缩 标准 和 HDTV 的 码 率 压缩 标准 , 分 别 为 MPEG-2、MPEG-3， 
最 后 高 清晰 度 电视 的 MPEG-3 标准 并 入 了 MPEG-2 中 的 高 1440 级 中 。MPEG-2 标准 的 主要 
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部 分 在 1996 年 通过 。MPEG-2 采用 了 更 多 的 和 更 细 的 压缩 编码 技术 ， 主 要 有 DCT、 运 动 预 
测 、 运 动 补偿 和 霍 夫 曼 编 码 。DCT 技术 大 大 减少 了 图 像 中 的 空间 元 余 ; 运动 预测 和 运动 补偿 
大 大 减少 了 时 间 方 面 的 元 祭 ， 而 霍 夫 遇 编 码 在 信息 表示 方面 提高 了 编码 效率 。 在 压缩 编码 方 
面 ，MPEG-{ 和 MPEG-2 的 不 同 点 在 于 ，MPEG-!1 主要 以 帧 处 理 为 主 ， 而 MPEG-2 可 以 在 场 
和 相 两 种 方式 中 进行 自 适应 处 理 。 

MPEG-2 标准 的 制定 是 为 了 满足 不 断 增 长 的 对 活动 图 像 和 相应 音频 信号 进行 通用 编码 的 
和 需要， 因此 ， 在 标准 制定 中 充分 考虑 到 各 种 应 用 扬 合 对 分 辨 率 和 比特 率 等 的 不 同 要求 ， 适 用 
于 广泛 的 领域 。 另 外 ， 不 同 应 用 又 可 能 会 有 相近 的 功能 要 求 ， 也 就 是 要 求 它们 能 够 互通 。 为 
此 ，MPEG-2 在 编码 中 采用 4 种 输入 格式 〈 级 ) 和 5 类 不 同 处 理 方法 。 须 按 输入 信和 号 清晰 度 
的 不 同 ， 划 分 为 低级 〈(LL)、 主 级 (ML)、 高 1440 级 〈H14L) 和 高 级 〈HL)。 而 不 同 的 类 代 
表 使 用 不 同 集合 的 码 率 压缩 方法 ， 分 为 简单 类 〈SP)、 主 类 (MP)、 信 噪 比 可 分 级 类 (SNRP)、 
空间 、 域 可 分 级 类 〈SSP)、 高 类 〈HP)。 高 级 类 对 低级 类 其 有 后 向 兼 容 性 。 
现在 MPEG-2 标准 已 得 到 广泛 应 用 ，DVD 在 视频 方面 即 采 用 此 标准 ， 全 国 广播 系统 卫 
星 传输 节目 采用 MPEG-2 压缩 标准 ， 在 一 个 卫星 转发 器 中 传输 4~…5 套 电视 节目 。 广 播 电 视 
全 国光 线 网 、 数 字 微 波 电路 、 数 字 有 线 电 视 城 域 网 等 广播 、 电 视 信 源 编码 均 采 用 MPEG-2 压 
缩 标准 。 目 前 ， 各 级 电视 台 在 节目 制作 、 编 辑 、 播 出 、 传 输 中 ， 图 像 压缩 方式 采用 MPEG-2， 
也 已 成 为 发 展 方向 。 在 国外 美国、 欧洲 地 面 广播 、 电 视 信 源 编码 早已 采用 了 MPEG-2 标准 。 
有 专家 预言 ，MPEG-2 是 今后 相当 一 段 时 期 国际 通信 、 广 播 电 视 声音 、 图 像 信号 压缩 编码 的 
主要 标准 。 

MPEG-4 人 在 经 过 近 6 年 的 研究 之 后 于 1999 年 形成 国际 标准 ， 是 以 视频 、 音 频 、 文 字 、 数 
据 为 对 象 的 多 媒体 压缩 编码 标准 。 它 的 编码 系统 是 开放 的 ， 它 定义 的 是 一 种 格式 、 一 种 框架 ， 
而 不 是 具体 算法 。 它 包容 了 MPEG-1、MPEG-2 标准 ， 人 们 还 可 以 在 系统 中 加 入 许多 新 的 算 
法 ， 使 软件 编 、 解 码 更 方便 。 它 采用 了 基于 对 象 的 编码 技术 ， 可 以 对 场景 中 的 不 同 目标 进行 
单独 编码 ， 重 要 的 对 象 采 用 高 分 辨 率 编码 ， 非 重要 背景 采用 低 分 辨 率 编码 ， 达 到 降低 码 率 的 
同时 获得 更 好 的 主观 评价 效果 。 
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第 7 章 图 像 分 割 


在 对 园 像 的 研究 和 应 用 中 ,人们 往往 仅 对 图 像 中 的 某 些 部 分 感 兴趣 ， 这些 部 分 常 称 为 目标 或 
前 景 (其 他 部 分 称 为 背景 ) 它们 一 般 对 应 图 像 中 特定 的 具有 独特 性 质 的 区 域 。 为 了 辨识 和 分 析 
目标 ， 需 要 将 这 些 有 关 区 域 分 离 出 来 ,在 此 基础 上 才 有 可 能 对 目标 进一步 处 理 ， 如 进行 特征 提取 
和 测量 . 图 像 分 庆 就 是 把 图 像 空间 划分 成 基干 个 具有 某 些 一 致 性 属性 的 不 重 答 区 域 并 提取 出 感 兴 
趣 目 标的 技术 和 过 程 ， 而 对 图 像 空间 的 划分 建立 在 区 域 的 相似 性 和 非 连续 性 这 两 个 概念 上 。 

相似 性 就 是 说 同一 区 域 中 的 像素 特征 是 类 似 的 ; 非 连续 性 表明 不 同 区 域 间 像 素 的 特征 存 
在 突变 。 

图 像 分 划 是 计算 机 视觉 和 图 像 处 理 中 的 一 个 基本 问题 ， 借 助 集合 的 概念 可 对 图 像 分 割 作 
如 下 比较 正式 的 定义 。 令 集合 尺 代 表 整 个 图 像 区 域 ， 对 只 的 分 割 可 以 看 作 将 忍 分 成 若干 个 满 
是 以 下 四 个 条 件 的 非 空 的 子 集 ( 子 区 域 ) 并 且 这 些 子 区 域 具有 以 下 性 质 : 

(1 丸 =LJ 瑟 

《2)》 如 门 Ri = 红 

(3) PR 为 真 

(4) PRLUJRI 为 假 

其 中 ，P(R 为 作用 于 图 中 所 有 像素 的 相似 性 台 辑 程度 ， 届 一 12,…m。 

我 们 可 以 将 分 害 目 标定 位 于 完全 分 割 (complete segmentation )， 其 结果 是 一 组 唯一 对 应 
于 输入 图 像 中 物体 的 互 不 相交 的 区 域 ; 也 可 以 将 分 割 目 标定 位 于 部 分 分 割 〈 partial 
segmentation )， 其 中 区 域 并 不 直接 对 应 于 图 像 物 体 。 为 了 获得 完全 分 割 ， 必 须 与 使 用 有 关 问 
题 领 域 的 专门 知识 的 较 高 层次 处 理 相 协 作 。 人 包 是 ， 有 一 类 完全 分 割 问题 可 以 仅 用 低层 处 理 就 
可 以 成 功 地 解决 。 在 这 种 情况 下 ， 通 党 图 像 由 在 均匀 背景 上 的 对 比 度 强 的 物体 组 成 ， 例 如 ， 
简单 的 装配 任务 、 血 细胞 、 印 刷 字 符 等 。 这 里 ， 可 以 使 用 简单 的 全 局 方法 ， 就 可 以 得 到 将 图 
像 划分 为 物体 和 背景 的 完全 分 割 。 这 种 处 理 是 与 上 下 文 无 关 的 ， 没 有 使 用 有 关 物 体 的 模型 ， 
有 关 分 审结 果 的 期 望 知识 对 最 终 的 分 割 也 没有 贡献 。 

如 果 目 标 是 部 分 分 割 ， 则 图 像 被 划分 为 分 开 的 相对 于 某 个 选择 的 性 质 是 同 态 的 区 域 ， 选 
择 的 性 质 可 以 是 亮度 、 色 彩 、 反 射 率 、 纹 理 等 。 如 果 处 理 的 是 复杂 场景 的 图 像 ， 例 如 城市 场 
景 的 航拍 照片 ， 其 结果 也 许 是 一 组 有 重 登 的 同 态 区 域 ， 这 样 部 分 分 割 的 图 像 必须 经 过 进一步 
处 理 ， 并 借助 于 高 层 信息 找到 最 终 的 图 像 分 制 。 

根据 上 述 定 义 ， 我 们 将 分 割 方法 根据 所 使 用 的 主要 特征 划分 为 三 组 : 第 一 组 是 有 关 图 像 
或 图 像 部 分 的 全 局 知识 〈 人 global knowledge )， 这 种 知识 一 般 由 图 像 特 征 的 直方 图 来 表达 。 第 
二 组 是 基于 边缘 的 【edge-based ) 分 市 ， 而 第 三 组 是 基于 区 域 的 【region-based ) 分 割 ， 在 边 
缘 检测 或 区 域 增长 中 可 以 使 用 多 种 不 同 的 特征 。 例如， 亮度 、 纹 理 、 速 度 场 等 。 第 二 组 和 第 
三 组 解决 了 一 个 对 偶 问题 。 每 个 区 域 可 以 用 其 封闭 的 边界 来 表示 ， 而 每 个 封 闲 的 边界 也 表达 
了 一 个 区 域 。 由 于 各 种 基于 巡 缘 和 区 域 算法 的 不 同性 质 ， 它 们 就 可 能 给 出 不 同 的 结果 和 由 此 
而 来 的 不 同 信息 。 因 此 这 两 种 方法 的 分 割 结果 可 以 结合 起 来 构成 一 个 单独 的 描述 结构 。 
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献 很 多 。 所 谓 闪 值 的 方法 实质 是 利用 图 像 的 灰 度 直方 


在 这 一 章 中 ， 我 们 将 介绍 上 面 提出 的 三 组 方法 ， 它 们 主要 应 用 于 单 色 图 像 。 本 蔬 从 比较 
简单 的 阔 值 化 技术 开始 ， 介 绍 基于 边缘 的 分 割 以 及 如 何 形成 有 意义 的 边缘 ， 然 后 阅 述 基于 区 
域 的 分 市， 并 在 最 后 简要 介绍 彩色 图 像 的 分 割 方法 。 


7.1 阔 值 化 技术 








基于 阔 信 的 分 割 方法 是 图 





像 分 割 





十 分 古老 而 又 简单 有 效 的 常用 方法 。 关 于 这 方面 的 文 
图 信息 得 到 用 于 分 割 的 阐 值 。 基 于 阅 值 


的 分 割 方法 可 以 分 为 全 局 阅 值 的 方法 和 局 部 阔 值 的 方法 。 所 谓 全 局 阔 值 的 方法 是 利用 整 幅 图 


像 的 灰 度 信息 ， 从 整个 图 像 
部 阔 值 的 方法 是 根据 图 像 中 不 同 
图 像 进行 分 割 ， 也 就 是 一 个 阅 值 对 应 图 像 


选择 的 阔 值 并 不 能 得 到 


根据 一 定 准则 确定 [ZuZ] 的 一 个 切 
度 属 于 这 个 划分 的 哪个 部 分 来 将 


得 到 用 于 分 割 的 阔 值 ， 


























的 一 个 子 区 域 。 


并 且 根据 该 阔 值 对 图 像 进行 分 割 ， 而 局 
区 域 获得 对 应 不 同 区 域 的 几 个 阔 值 ， 利 用 这 些 得 到 的 冰 值 对 


阔 值 分 割 方法 也 可 以 按照 分 割 得 到 的 结果 分 为 二 元 阔 什 分割 以 及 多 元 阔 值 分 割 。 在 二 元 
闪 值 分 割 中 ， 分 割 的 结果 为 提取 的 对 象 以 及 背景 ， 在 多 元 闪 值 分 割 中 ， 分 割 的 结果 为 根据 不 
同 区 域 的 特点 得 到 的 几 个 目标 对 象 ， 所 以 提取 每 一 个 日 标 需要 不 同 的 阔 值 ， 这 种 方法 称 为 多 
赢 值 方法 。 在 实际 的 图 像 中 ， 

















7.1.1 灰 度 门限 法 














由 于 噪声 等 干扰 














素 ， 直 方 图 往往 不 能 出 现 明显 的 峰值 ， 此 时 
满意 的 结果 ， 这 是 由 阔 值 分 割 的 特点 决定 的 。 


设 图 像 .A(xJ) 的 区 度 范围 属于 [五 ,ZJ， 根 据 一 定 的 经 验 及 知识 位 定 . -个 灰 度 的 门限 ,或 者 








如 果 JGco) 属 于 马 ， 判 断 
如 果 7Gu) 属 于 己 ， 则 关 

















(Cr 像素 属于 目标 
断 (cy) 像 素 属于 背景 。 


根据 划分 方法 的 不 同 ， 可 以 将 亦 度 门限 法 分 为 : 


1， 直 接 门限 法 





分 Z、Z， 其 中 广 代表 目标 ， 甩 代表 背景 。 根 据 像素 的 灰 
分 类 ， 称 为 灰 度 门限 法 ， 即 


如 果 在 目标 区 域 和 背景 区 域 的 内 部 ， 像 素 间 的 亦 度 都 基本 一 致 ， 侧 县 标 和 背景 区 域 的 像 














素 灰 记 有 一 定 差异 ， 可 以 根据 灰 度 不 同 直接 设 定 灰 度 门限 进行 分 制 。 例 如 对 于 含有 细胞 的 医 


学 图 像 ， 细 
度 值 低 于 门 


像 分 割 。 例 


景 





2 间接 门限 法 


在 有 些 情况 下 ， 如 果 对 图像 作 一 些 必要 的 预 处 理 然后 再 运用 门 
如 ， 图 像 具 有 黑色 和 白色 两 个 灰 度 ， 但 白色 像素 在 目标 
区 域 中 出 现 的 概率 大 ， 即 月 标 区 域 的 平均 永 度 高 于 背景 区 虞 ， 可 以 先 对 图 像 进 行 邻 域 平均 








胸 的 右 度 通常 比 背景 低 得 多 ， 这 时 可 以 根据 某 种 准则 求 出 一 个 门限 ， 当 像素 的 灰 
限时 ， 判 断 像素 属于 目标 ， 即 可 将 细胞 提取 出 来 。 


眼 法 ， 可 以 有 效 地 实现 图 





区 域 中 出 现 的 概率 比 在 背 


运算 ， 再 对 新 图 运用 门限 法 进行 分 割 。 又 如 ， 图 像 中 目标 区 域 灰 度 变化 剧烈 ， 而 背景 区 域 变 
化 平缓 ， 可 以 先 对 原 图 像 进行 拉 氏 运算 ， 突 出 目标 区 域 的 特征 ， 然 后 对 新 图 使 用 邻 域 平均 技 
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术 ， 再 用 门限 法 实行 有 效 地 分 割 。 
3， 多 门限 法 


有 时 候 幅 图 像 含有 两 个 以 上 不 同类 型 的 区 域 ， 用 真 接 或 者 间接 单 门限 的 方法 无 法 将 两 
个 以 上 的 目标 区 域 提 取出 来 ， 这 时 可 以 使 用 多 个 门限 将 这 些 区 域 划 分 开 。 对 于 只 有 两 个 类 型 
区域 的 图 像 有 时 也 要 使 用 多 门限 的 方法 ， 例 如 图 像 是 在 照度 不 内 条 件 上 摄取 的 ， 若 使 用 单一 
门限 对 整 幅 图 像 进 行 分 制 ， 可 能 发 生 在 图 像 的 一 近 能 精确 地 把 目标 和 背景 分 开 ， 而 在 另 边 
可 能 把 太 多 的 背景 点 当 作 目标 点 保留 下 来 的 情况 ， 或 者 正好 相反 ， 得 不 到 好 的 分 割 结果 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 以 适用 同 态 滤 波 技 术 校正 灰 度 ， 然 后 再 用 单一 门限 进行 分 割 ， 这 相当 于 对 图 
像 进行 预 处 理 的 间接 门限 法 。 同 时 还 可 以 把 图 像 分 成 若干 个 子 图 ， 各 子 图 像 中 目标 和 背景 相 
对 差别 比较 分 明 ， 可 以 分 别 对 每 个 子 图 进行 单 门限 分 割 ， 再 将 分 割 结果 综合 起 来 。 

使 用 双 门 限 法 也 可 以 提高 对 两 类 区 域 的 图 像 的 分 割 精度 。 方 法 是 设置 一 高 一 低 两 个 门限 
1、 皇 ， 不 妨 设 <。 选 择 如 使 有 些 目标 点 的 奕 度 大 于 六 ， 选 择 二 应 使 任何 目标 点 的 亦 度 均 
高 于 和 。 在 进行 分 割 时 ， 把 亦 度 大 于 所 的 像 点 作为 “核心 ”目标 点 ， 对 于 灵 度 超过 环 的 像素 
再 根据 它 和 核心 目标 点 的 距离 判断 ， 如 果 相 邻 则 将 其 当 作 目标 点 。 这 种 分 割 方式 除了 利用 灰 
度 信息 还 使 用 了 空间 距离 信息 ， 因 兹 分 割 效果 较 好 。 

































































7.1.2 灰 度 门限 的 确定 


分 割 门限 选择 的 准确 性 直接 影响 分 割 的 精度 及 图 像 描述 分 析 的 正确 性 。 门限 逃 得 太 高 ,容易 
把 大 量 的 目标 判 为 背景 ， 定 得 太 低 又 会 把 大 量 的 背景 判 为 目标 。 因 此 正确 分 割 门限 是 很 重要 的 。 
通常 采用 根据 先 验 知识 确定 门限 ， 或 者 利用 灰 度 直方 图 特征 和 统计 判决 方法 确定 灰 度 分 割 门限 。 

如 果 已 知 被 处 理 图 多 的 一 些 先 验 信息 ， 可 以 利用 试探 的 方法 确定 门限 。 例 如 已 知 一 幅 文 
字 图 像 中 文字 占有 的 比例 为 z% 可 以 选择 这 样 一 个 门限 ， 使 得 对 图 像 进行 门 限 化 处 理 后 ， 灰 度 
小 于 门限 的 像素 的 数 日 约 占 总 像素 的 百分比 为 x。 

很 多 时 候 ， 我 们 并 没有 关于 图 像 充分 的 先 验 知识 ， 因 此 只 能 从 图 像 本 身 的 特征 出 发 来 确 
定 门限 ， 图 像 的 统计 特性 可 以 提供 分 割 的 依据 。 利 用 灰 度 直方 图 特征 确定 灰 度 分 割 门 跟 的 原 
理 是 ， 如 果 图 像 所 含 的 日 标 区 域 和 背景 区 域 大 小 可 比 ， 而 且 目 标 区 域 和 背景 区 域 在 灰 度 上 有 
一 定 的 荆 别 ， 那 么 该 图 像 的 灰 度 直方 图 会 早 现 双 峰 一 谷 状 : 其 中 一 个 峰 信 对 应 于 目标 中 心 藉 
度 ， 另 一 个 峰 位 对 应 于 背景 的 中 心 灰 麻 。 由 于 有 目标 边界 点 较 少 且 其 变 度 介 于 它们 之 间 ， 因 此 
双 峰 之 间 的 谷 点 对 应 着 边界 的 灰 度 ， 可 以 将 谷 点 的 京 度 作 为 分 割 门限 。 

由 于 直方 图 的 参差 性 ， 实 际 上 找 谷 值 并 不 是 一 个 简单 的 过 程 ， 需 要 设计 一 定 的 准则 进行 
搜索 ， 假 设 图 像 的 直方 图 为 A， 确 定 直方 图 谷 点 的 位 置 方法 之 一 是 通过 搜索 找 出 吉方 图 的 两 
个 局 部 最 大 值 ， 设 它们 的 位 置 是 Z1 和 Z2， 并 且 要 求 这 两 点 距离 大 于 车 个 设 定 的 距离 ， 然 后 
求 Z1 和 2 之 疗 直 方 图 最 低 点 Zn， 用 所 Zrtmin(A(Z1).AZ2) 测 度 直 方 图 的 平坦 性 ， 若 这 个 
值 很 小 ， 则 表示 直方 图 是 双 峰 一 谷 状 ， 可 将 Dom 作为 分 割 门限 。 

寻找 灰 度 门限 也 可 以 用 一 个 解析 函 数 来 拟 合 直方 图 双 峰 之 间 的 部 分 ， 然 后 青 用 函数 求 极 
值 的 方法 技 出 这 个 解析 函数 极 小 值 的 位 置 作为 谷 点 , 例如 可 用 二 次 曲线 J 天 oz2+jx+e 来 拟 合 双 
峰之 间 的 直方 图 ， 求 得 拟 合 系数 ， 则 x=- 世 可 作为 分 割 门限 。 
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类 似 地 ， 也 可 以 使 用 两 个 高 斯 函数 拟 合 直方 图 的 两 个 峰 ， 然 后 求 出 两 个 高 斯 函 效 的 交点 
来 确定 门限 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 直方 锋 是 各 灰 度 的 像素 统计 ， 未 考虑 图 像 其 他 方面 的 知识 ， 只 靠 直 
方 图 分 割 的 结果 有 可 能 是 错误 的 。 即 使 直方 图 是 典型 的 双 峰 -和 谷 特性 ， 这 个 图 像 也 未 必 含有 
和 背景 有 反差 的 目标 。 例 如 一 幅 左边 是 黑色 而 右边 是 白色 的 图 像 和 一 幅 黑白 像 点 和 机 分 布 的 
图 像 具 有 相同 的 直方 图 ， 但 古 后 者 就 不 包含 有 意义 的 日 标 。 另 外 ， 还 可 以 利用 统计 判决 确定 
门限 ， 比 如 利用 最 小 误 判 概率 准则 确定 分 割 的 最 佳 门 根 。 

设 图 像 含 有 目标 和 背景 ， 目 标点 出 现 的 概率 为 凡 其 灰 度 分 布 密度 为 Pet)， 背 景点 的 灰 度 
分 布 密度 为 4(9)。 按 照 概率 论 弄 论 ， 这 幅 图 像 的 灰 度 分 布 密度 函数 为 : 

SoDO-OpCD+H 一 D9CD 

假设 我 们 根据 灰 度 门限 : 对 图 像 进行 分 割 ， 并 将 灰 度 小 于 上 的 像 点 作为 背景 点 ， 灰 度 大 

十 上 的 像素 作为 目标 点 ， 于 是 将 目标 点 误 判 为 背景 点 的 概率 为 ; 


， 
az 一 了 pzGoarx 
把 背景 点 误 判 为 目标 点 的 概率 为 ; 
er= jgCDdr 


按照 总 误 判 概率 最 小 准则 ， 我 们 选取 的 门限 上 应 使 下 式 最 小 : 
= gaor(1- 本 2 
根据 函数 求 极 值 的 方法 ， 对 # 求 导 令 结果 为 零 ， 有 ， 
Op(DH-O9(0-0 
这 是 典型 的 统计 判决 方法 。 曙 外 还 可 以 采用 最 大 后 验 概率 方法 、 最 小 误 判 风险 方法 等 。 
已 知 PP 及 900 则 可 以 求解 出 最 伴 门 限 r。 对 于 正 态 分 布 、 瑞 利 分 布 、 对 数 正 态 分 布 ， 最 佳 
门限 :是 容易 求解 的 。 
在 不 知道 图 像 记 度 分 布 的 情况 下 ， 还 可 以 采用 模式 识别 中 最 大 类 间 方 差 准 则 确定 分 割 的 
最 佳 门限 。 其 基本 思想 是 对 像素 进行 划分 ， 通 过 使 划分 得 到 的 各 类 之 间 的 距离 达到 最 大 ， 来 
确定 合适 的 门限 。 


设 图像 ,/ 中 ,， 紊 度 值 为 天 的 像素 的 数目 是 疡 ， 总 像素 数 日 基 N = 立 ， 
| 









































各 灰 度 出 现 的 概率 为 ; 户 = 私 


设 以 灰 度 为 门限 将 图 像 分 为 两 个 区 域 ， 灰 度 为 1 六 的 像素 和 灰 度 为 夺 上 的 像素 分 别 
属于 区 域 4 和 召 ， 则 区 域 4 和 好 的 概率 分 别 为 


也 
oud= 记 和 ap 一 忆 
所 


本 
为 了 简便 起 见 ， 定 义 ou=o( 昌 。 
区 域 A 和 了 BB 的 平均 谈 度 为 : 
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两 个 区 域 的 方 卷 为 
2 
呈 =ous( -+os( -= [ea 0 人 
按照 最 大 类 间 方 差 的 准则 ， 从 1 到 己 改变 妃 并 计算 类 间 方 差 ， 使 式 最 大 的 天 就 是 区 
域 分 割 的 门限 。 

下 面 是 最 太 方 差 法 计算 灰 度 分 割 门限 的 代码 ; 
function th ~ thresh_md(a); 
%% ”该 菌 数 实现 最 大 方差 法 计算 分 割 门限 
%% 输入 参数 为 灰 度 图 像 ， 输 出 为 灰 度 分 割 门限 
count = imhistta); 
% 返回 图 像 佬 阵 a 各 个 灰 度 等 级 像素 个 数 
[mnj = size(a); 
N=msn-sumfsum(fnd(a==-0),1)): 
工 一 256; 
% 计算 出 现 概率 不 为 0 的 最 小 灰 度 
for =2 江 

让 coumt 人 -~=0 

St 一 i-] 
break 
end 








加 














end 
%%” 计 算出 现 概率 不 为 0 的 最 大 灰 度 
for i=L:-1:1 

让 count(i 盖 0 

nd 一 访 ] 
break 

end 
end 
fT= count(stti:nd+17; 
吕 了 和 分 别 为 艾 度 起 始 和 结束 值 
P 一 硬 
纪 =nd-st; 
号 计算 图 像 的 平均 灰 度 
u 一 0 
for i=l:q 

Vu=u+fi)*(p+i-ly); 

uati)=ui; 
end 
总 计算 出 选择 不 同 K 值 时 ，A 区 域 的 概率 
for 二 1:9 
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w(D=sum( 信 1] 3 

end 

% 求 出 不 同 k 值 时 类 闸 的 方差 

durw-ua) “2J(w.“fI-wJ 

% 求 出 最 大 方差 对 应 的 灰 度 级 

[yip] ~ max(d); 

中 = p+p; 

图 7-1 是 利用 最 大 方差 法 求 出 灰 度 门限 对 一 幅 图 像 进行 分 割 的 结果 ， 可 以 看 出 分 制 效果 
令 人 满意 ， 细 胞 灰 度 较 低 ， 因 此 可 以 和 背景 区 分 开 来 。 由 于 细胞 中 心 灰 度 较 亮 ， 因 此 分 割 时 
被 归 入 背景 。 这 不 是 因为 门限 迪 择 不 正确 ， 而 是 由 于 同一 物体 有 不 同 的 灰 度 造成 的 ， 这 可 以 
通过 形态 学 滤波 的 方法 来 修正 。 


e， 
9 间 
9 入 ee 4 





险 7-1 最 大 方 意 灰 度 法 门 


7.2 ”基于 边缘 的 分 割 


所 谓 边 缘 是 指 其 周围 像素 灰 度 有 变化 的 那些 像素 的 集合 。 边 缘 广 泛 存 在 于 物体 与 背景 之 
间 、 物 体 与 物体 之 间 、 基 元 与 基 元 之 间 。 物 体 的 边缘 是 由 灰 度 不 连续 所 反映 的 。 基 于 边缘 的 
分 割 代表 了 一 大 类 基于 图 像 边 缘 信 息 的 方法 ， 它 是 最 旱 的 分 制 方法 之 一 ， 而 且 现在 仍然 是 非 
党 重要 的 。 基 于 边缘 的 分 割 依 匮 于 由 边缘 检测 子 找到 的 图 像 边 缚 ， 这 些 边缘 标示 出 了 图 像 在 
亦 度 、 色 彩 、 纹 理 等 方面 不 连续 的 位 置 。 在 下 一 节 我 们 将 描述 各 种 边缘 检测 算 子 ， 但 是 边缘 
检测 得 到 的 图 像 结果 并 不 能 用 作 分 割 结 果 。 必 须 采 用 后 续 的 处 理 将 边缘 合并 为 边缘 链 ， 使 它 
与 图 像 中 的 边界 对 应 得 更 好 。 最 终 的 目标 是 至 少 达到 部 分 分 割 ， 即 将 局 部 边缘 聚合 到 一 幅 图 
像 中 ， 使 其 中 只 出 现 对 应 于 存在 的 物体 或 图 像 部 分 的 边缘 链 , 

由 于 嗓 声 和 模糊 的 存在 ， 检 测 到 的 边界 可 能 会 变 宽 或 在 某 些 点 处 发 生 间 断 。 因 此， 边界 
检测 包括 西 个 基本 内 容 ， 首先 抽 取出 反映 灰 度 变化 的 边缘 点 ， 然 后 剔除 某 些 边界 点 或 填补 边 
界 同 断 点 ， 并 将 这 些 边 缘 连 接 成 完整 的 曲线 。 


7.2.1 边缘 检测 的 基本 原理 及 常用 边缘 检测 算 子 


边缘 检测 的 实质 是 采用 某 种 算法 来 提取 出 图 像 中 对 象 与 背景 间 的 交界 线 。 
我 们 将 边缘 定义 为 图 像 中 亦 度 发 生 急剧 变化 的 区 域 边 界 。 图 像 亦 度 的 变化 情况 可 以 用 图 
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像 艾 度 分 布 的 梯度 来 反映 ， 因 此 我 们 可 以 用 局 部 图 像 微 分 技术 来 获得 边缘 检测 算 子 。 经 典 的 
边缘 检测 方法 是 对 原始 图 像 中 像素 的 某 小 邻 域 来 构造 边缘 检测 算 子 。 以 下 是 对 几 种 经 典 的 边 
缘 检 测算 子 进行 理论 分 析 ， 并 对 各 自 的 性 能 特点 做 出 了 比较 和 评价 。 

不 切记 ; 
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为 图 像 的 梯度 ，Vy (z 尹 中 包含 局 部 灰 度 的 变化 信息 。 
记 e(o 妨 =V Ge 人 + 及 Co 为 梯度 VCe 芒 的 幅度 ，e(x2 可 以 用 作 边 缘 检 测算 子 
为 了 简化 计算 ， 也 可 以 将 ez) 定义 为 偏 导数 扩 , 户 的 绝对 值 之 和 
ee 妨 =| 关 e+|5Go 
人 们 以 这 些 理论 为 依据 ， 提 出 了 许多 算法 ， 其 中 比较 常用 的 边缘 检测 方法 有 差分 边缘 检 


测 、Roberts 边缘 检测 算 子 、Sobel 边缘 检测 算 了 、Prewitt 边缘 检测 算 子 、Robinson 边缘 检测 
算 了 、Laplace 边缘 检测 算 子 、Canny 算 子 和 LOG 算 子 等 等 。 


1 差分 边 红 检 测 方法 


利用 像素 灰 度 的 .一 阶 导数 算 子 在 灰 度 迅速 变化 处 得 到 高 值 来 进行 奇异 点 的 检测 。 它 在 某 
一 -点 的 值 就 代表 该 点 的 “边缘 强度 ”可 以 通过 对 这 些 值 设 置 阔 值 来 进一步 得 到 边缘 图 像 。 然 
而 ， 用 差分 检测 边缘 必须 使 差分 的 方向 与 边缘 方向 垂直 ， 这 就 需要 对 图 像 的 不 同方 向 都 进行 
差分 运算 ， 增 加 了 实际 运算 的 繁琐 性 。 

一 般 为 牌 直 边 缘 、 水 平 边缘 、 对 角 线 边缘 检测 ， 如 下 所 示 ， 






































0 -1 0 0 0 0 -1L00 
0 1 0 -L 1 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 


差分 边缘 检测 方法 是 最 原始 ,最 基本 的 方法 。 根据 灰 度 迅速 变 化 处 一 阶 导数 达到 最 大 ( 阶 
路 边缘 情况 》 原理 ， 要 求 差分 方向 与 边缘 方向 垂直， 利用 导数 算 子 检测 边缘 。 这 种 算 子 具有 
方向 性 ， 送 算 繁 琐 ， 目 前 很 少 采 用 。 
2，Roberts 边缘 检测 算 子 
Roberts 边缘 检测 算 子 根据 任意 一 对 互相 垂直 方向 上 的 莽 分 可 用 来 计算 梯度 的 原理 , 采用 
对 角 线 方向 相 邻 两 像素 之 差 ， 即 ; 
As 太 = 了 六-7G+L7+D 
Ai = GEJ+D-AG+L 廊 
有 了 A: 六 ，A,j 之 后 ， 可 以 根据 下 式 计算 出 Roberts 的 梯度 幅度 值 RC 广 : 








RGPD=VAA+A 
或 
RGCPD=IAx+ 人 | 
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它们 的 卷 积 算 子 为 : 


| "| 7 和 中 


适当 选取 门限 7 再 ， 并 作 如 下 判断 ;如 果 RGB 访 >7， 则 急用 为 阶 跃 状 边 缘 点 ，fRG 有 六) 
为 边缘 图 像 。 

Roberts 算 子 采用 对 角 线 方向 相 邻 两 像素 之 差 近似 梯度 幅 值 检测 边缘 。 检测 水 平和 垂直 边 
缘 的 效果 好 于 斜 向 远 缘 ， 定 位 精度 高 ， 但 对 噪声 敏感 。 


3- Sobel 边缘 检测 算 手 





对 数字 图像 Vf 人 7 的 每 个 像素 ， 考 察 它 上 下 左右 邻 点 灰 度 的 加 权 差 , 与 之 接近 的 邻 点 的 
权 大 。 据 此 ， 定 义 Sobel 算 子 如 下 ， 


sG 记 =|es/+|e 
=|G-L7-D+2706-LD+AG-UA+D-AG+LD+27G6+LPD+AGC+LL7+D 
+lCAGC-L7-D+2AG7-D+7G+L7-I 芒 =-AG-L7+D+27G7+D+JG+LI+LIH| 


着 积 算 子 为 ， 
-1 0 1 -1L -2 -1 
An -2 02| Al0 0 0 
-101 1 0 1 








适当 选取 门限 7 右 ， 并 作 如 下 判断 ， 如 果 RG 访 > 7H， 则 (有 为 阶 跃 状 边缘 点 ，{RGE 人 
为 边缘 图 像 。 

Sobel 算 子 很 容易 在 空间 上 实现 ，Sobel 边缘 检测 器 不 但 产 乍 较 籽 的 边缘 检测 效果 ， 而 且 
受 噪声 的 影响 也 比较 小 。 当 使 用 大 的 邻 域 时 ， 抗 噪 性 能 会 更 好 ， 但 这 样 会 增加 计算 量 ， 并 且 
得 出 的 边缘 也 会 相应 变 粗 。 

Sobel 算 子 利用 像素 点 上 下 、 左 右 邻 点 的 亦 度 加 权 算 法 ， 根 据 在 边缘 点 处 达到 极 值 这 一 
现象 进行 边缘 的 检测 。Sobel 算 子 对 噪声 具有 平滑 作用 ， 提 供 较为 精确 的 边缘 方向 信息 ， 但 
它 同时 也 会 检测 出 许多 伪 边 缘 ， 边 缘 定 位 精度 不 够 高 。 当 对 精度 要 求 不 是 很 高 时 ， 它 是 一 种 
较为 常用 的 边缘 检测 方法 。 

4，Prewitt 边缘 检测 算 子 


Prewitt 边缘 检测 算 了 是 一 种 边缘 样板 算 子 。 这 些 算 子 样板 由 理想 的 边缘 子 图 像 构成 。 依 
次 用 边缘 样板 去 检测 图 像 ， 与 被 检测 区 域 最 为 相似 的 样板 给 出 最 大 值 。 几 这 个 最 大 值 作 为 算 
子 的 输出 值 PGz .六 ， 这 样 可 将 边缘 像素 检测 出 来 。 
定义 Prewitt 边缘 检测 算 子 模板 如 下 : 
1 1 -0n 1 -=-l 
12 1 112 -1 -=-! 
LUL=- -UL -1L 1 


[1 

[-L -1 -HT-L-IPLUF LT1 
1 -211-21--2 -1 -2 1 
[1 Li -na 
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8 个 算 子 样板 所 对 应 的 边缘 方向 如 图 7-2 所 示 。 

适当 选取 门限 777， 并 作 如 下 判断 : 如 果 PG 六 > TB 
则 人 六 为 阶 跃 状 边 缘 点 ，{PG) 为 边缘 图 像 。 

S。 Robinson 边缘 检测 算 子 


Robinson 边缘 检测 算 子 也 是 一 种 边缘 样板 算 子 ， 其 算 
法 和 Prewitt 边缘 检测 算 子 相似 ， 只 是 8 个 样板 不 同 ， 如 图 
7-3 所 未。 图 7-2 样板 方向 























网 7.3 ”Robinson 边缘 检测 算 了 模板 


6.、Laplace 边缘 检测 算 子 


Laplace 边缘 检测 算 子 是 一 种 二 阶 微分 算 子 ,对 于 数字 图 像 {A PH 它 在 图 像 中 的 位 置 (i 太 

的 Laplace 定义 如 下 : 
2 2 
V2 =- 彩 - 芝 

Laplace 边缘 检测 算 子 是 无 方向 性 的 算 子 , 它 比 前 面 所 述 的 多 个 方向 导数 算 子 的 计算 量 要 
小 ， 因 为 只 用 一 个 模板 ， 且 不 必 综 合 各 模板 的 值 。 计 算数 字 图 像 的 Laplace 值 也 是 借助 各 种 
模板 卷 积 实现 的 。 实现 Laplace 运算 的 几 种 模板 可 见 图 7-4。 在 数字 图 像 中 ， 可 用 差分 来 近似 
微分 运算 ， 若 选用 图 7-4 中 的 第 一 个 检测 模板 ， 则 .AGs7 的 Laplace 算 子 为 : 

VD=AGD+AAGD 
=41G 放 -7G+LJ-AG7+D-AG-1L 放 -GD 
儿 种 常用 的 实现 Laplace 运算 的 检测 模板 如 图 7-4 所 示 。 


0 -0 -1 0 -1] -1 -1 二 
-L 4 =-! 0 4 0 -8 = 了 
0 -1 9 -1 0 -1 -1 -1 -1 


图 74 Laplace 运算 的 检 浏 模板 


























出 于 Laplace 算 子 是 种 一 阶 导数 算 子 ， 对 图 像 中 的 噪声 相当 敏感 。 另 外 它 常 产生 双 像 
素 宽 的 边缘 ， 日 也 不 能 提供 边缘 方向 的 信息 。 由 于 以 上 原因 ，Laplace 算 子 很 少 直 接 用 于 检测 
边缘 ， 而 主要 用 于 已 知 边 缘 像 素 后 确定 该 像素 是 在 图 像 的 暗 区 或 明 区 一 边 。 
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7.2.2 各 种 边缘 检测 算 子 的 MATLAEB 实现 及 效果 比 鼓 


在 MATLAB 中 可 以 由 edge 函 玫 实 现 各 算 子 对 边缘 的 检测 ， 以 Roberts 算 子 为 鲍 ， 其 语 
法 格式 如 下 : 

BW=edege (1，'"roberts") 

BW=-edge (1T，'"roberts"，thresh) 

[BW，threshj~edege (1，"roberts ，…) 

BW=edge (1 “roberts' ) 自动 选择 冰 值 用 Rebert 算 子 进行 边缘 检测 ， 

BW=edge (1,，'“roberts' ，thresh) 根据 所 指定 的 硫 感 阅 值 thresh 用 Robert 算 子 进行 边缘 
检测 ， 它 忽略 了 所 有 小 于 阔 值 的 边缘 ， 当 thresh 为 空 时 ， 自 动 选择 阅 值 。 

[BW，threshj=edge 〈1,，“*roberts” ，…)》 返回 阔 值 。 

edge 函数 对 灰 度 图 像 I 进行 边缘 检测 ， 返 回 与 T 同样 大 的 二 值 图 像 BW， 其 中 1 表示 边 
缘 ，0 表示 非 边缘 。1 是 unitg 型 、unit16 型 ， 或 者 是 double 型 ，BW 是 unitg 型 

其 余 Sobcl 算 子 、Prewitt 算 子 、LOG 算 子 、Canny 算 子 的 实现 仅 震 将 “roberts" 用 “sobel、 
prewitt' 、 “log' 、“canny” 代 替 即 可 。 W， 

下 面 基 具体 实现 这 几 个 算 子 的 一 个 例 程 ,原始 图 像 如 图 7-5 
所 示 。 

IT= imread(E:Wempirice-bmp'); 

BW1 = edge(L.sobet) 。 冯 应 用 Sobel 算 子 进行 滤波 

BW2 ~ edegefl.roberts' 用 Roberts 算 子 进行 滤波 

BW3 = edge(Lprewitt); % 应 用 Prewitt 算 子 进行 泪 波 

BW4= edge(l.tog); % 应 用 LOG 算 子 进行 滤波 

BW5= edge(L,canny'h % 应 用 Canny 算 子 进行 滤波 

subplot(2.3,T),imshow(BW1) 

subplot(2.3,2)imshow(BW2) 

subplot(2,3,3),imshow(BW3) 

subplot(2,3,4)imshow(BW4) 

Subplot(2.3,S)imshow(BW5) 

进行 上 述 各 方法 的 边缘 检测 后 ， 结 果 如 图 7-6 所 示 。 


图 7.6 性 用 各 种 边 妈 检 测算 子 入 到 的 这 尹 疼 像 
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7.2.3 直线 提取 


央 为 直线 通常 对 应 重要 的 边缘 信息 ， 直 线 


如 车 辆 自动 驾驶 技术 中 道路 的 提取 需 要 有 效 地 








的 直线 ;而 航空 照片 分 析 中 ， 直 线 更 是 对 应 于 午 
出 来 进行 研究 很 有 意义 。 况 六 ， 由 于 直线 有 其 不 同 于 一 般 曲线 的 特征 ， 


与 一 般 的 边缘 检测 方法 不 同 。 
1，Hough 变换 法 
利用 Hough 变换 法 提取 直线 是 -种 变换 域 


提取 是 计算 机 视觉 中 一 项 非常 重要 的 技术 。 例 
提取 直 的 道路 边缘 ， 也 就 是 提取 获取 的 图 像 中 
芭 要 的 人 造 目 标的 边缘 。 因 此 把 直线 单独 提取 
此 它 的 提取 方法 也 





























提取 一 直线 的 方法 ， 它 把 直线 上 点 的 坐标 变换 


到 过 点 的 直线 的 系数 域 ， 巧 妙 地 利用 了 共 线 和 直线 相交 的 关系 ， 使 直线 的 提取 问题 转化 为 计 





数 问题 。Hough 变换 提取 直线 的 3 


要 优点 是 受 直线 中 的 间 陈 和 只 声 影响 较 小 。 











一 般 常 将 Hough 变换 称 为 线 一 点 变换 ,这 是 因为 它 将 直角 明 标 系 中 的 线 变 为 要 此 标 系 中 
的 点 ， 如 图 7-7 所 示 。 图 中 〈a) 所 示 直 线 可 以 用 参数 表示 为 : 

















六 











网 77 Heng 变换 示意 图 
P=XcosBHysin8 


其 中 闫 为 从 原点 到 直线 的 寻 
一 点 ， 见 图 〈b)。 而 通过 xy 对 
弦 状 的 轨迹 ， 见 图 (c) 和 〈d)， 也 即 zy 平 
xy 平面 上 有 三 个 共 线 点 , 它们 变换 到 p-9 平 面 
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直 距 离 ，6 为 从 x* 畏 算 起 的 角度 ， 这 条 直线 在 -0 平面 
和 上 一 点 的 一 卵 直 线 变换 到 p-6 平 并 





为 
而 时 ， 将 形成 一 条 类 似 正 
而 上 一 点 对 应 -8 平面 上 这 样 … 条 曲线 。 若 在 
上 为 有 一 公共 交点 的 三 条 曲线 , 交点 的 p -9 参 











数 就 是 三 点 共 线 直线 之 参数 。 根 据 这 个 原理 ， 可 以 用 Hough 变换 抽取 直线 。 通 常 将 x) 称 为 
图 像 平面 ，P- 称 为 参数 平面 。 

抽取 直线 的 Hough 变换 可 以 概括 如 下 : 

《1) 在 只 8 合适 的 最 大 值 和 最 小 值 之 问 嫂 立 一 个 离散 的 参数 空间 ， 

《2) 建立 一 个 累加 器 4(a6)， 并 置 每 个 元 素 为 0。 

《3) 对 梯度 图 上 超过 门限 值 的 每 一 点 作 Hough 变换 ， 即 算出 该 点 在 c-8 网 格 上 的 对 应 曲 
线 ， 并 在 相应 的 累加 器 加 1， 即 











4p, 凡 =4p:9)+i 
〈4) 技 出 对 应 图 像 平 面 共 线 点 的 累加 器 上 的 局 部 极 大 值 ， 这 个 信 就 提供 了 图 像 平 面 上 共 
线 点 共 线 的 参数 。 
Hough 变换 的 基本 策略 是 :由 图 像 空间 中 的 边缘 数据 点 去 计算 参数 空间 中 的 参考 点 的 月 
能 轨迹 ， 并 在 一 个 累加 器 中 给 计算 出 的 参考 点 计数 ， 最 后 选 出 峰值 。 
【应 用 实例 了 
在 某 些 制导 可 见 光 探测 的 应 用 中 ， 一 方面 在 目标 曝 离 探测 器 比较 远 的 情况 下 ， 弱 运动 目标 可 
以 认为 是 点 目标 。 另 一 方面 在 某 些 制导 方式 下 导弹 运动 时 ， 由 于 弹 体 的 拌 动 ， 在 探测 器 曝光 时 间 
内 可 认为 远 处 的 弱 运动 目标 成 像 为 一 条 直线 段 。 假 设 探测 器 曝光 时 间 为 Zams， 持 动 幅度 为 20 度 &， 
视 场 为 3 度 ， 弱 运动 的 点 目标 在 236X256 像素 的 图 像 中 成 像 为 长 约 34 实际 像素 长 的 线段 。 此 时 
弱 运 动 目标 的 检测 可 以 转换 为 对 图 像 中 弱 线 段 的 检测 。 但 是 由 于 可 见 光 探 测 器 相对 红外 探测 器 而 
言 吕 光 时 间 比 较 长， 同时 考虑 导弹 的 高 速 运动 ， 汉 前 帧 和 下 一 帧 图 像 的 特性 差别 较 大 ， 所 以 红色 
图 像 目 标 检 测 中 常用 的 序列 图 像 多 帧 累加 处 理 的 方法 在 此 应 用 中 不 适用 。 基 于 以 上 分 析 ， 检 测 
标 只 能 在 单 帧 低 信 噪 比 图 像 中 进行 ， 这 里 我 们 选择 应 用 Hough 变换 来 实现 对 缠 线 段 的 检测 。 
下 面 例 程 中 ， 首 先 在 噪声 服从 高 斯 分 布 的 背景 中 构造 信 噪 比 为 2、 长 度 为 34 像素 的 目标 
线段 〈 这 里 假设 图 像 大 小 为 128 X 128)， 在 找 出 线段 所 在 直线 后 ， 在 采用 固定 长 线段 滑动 的 
方法 ， 确 定 线段 的 起 始点 ， 最 终 确 定 线段 的 确切 位 置 。 
loop_=1 % 设 定 循环 检测 次 数 ， 这 里 设 为 只 循环 一 次 
tip |1 % 设 定 hough 变换 的 遍 记 步 径 
xl=30  % 设 定 线段 起 始点 
xr=-60 0% 设 定 线段 终 下 点 
=xr-xl 
M=zeros(l,loop 上 
B=zeros(l,loop_D 









































X=zeros(lloop ]) 
forj=1:loop 1 
colordef white 
im_in=randn(128,128); % 构 造 服 从 高 斯 分 布 的 噪声 背景 ， 图 形 大 小 为 %128*128 
orig_ml=1 
orig_bl1=30 
for x=1:128， 
y=floor(orig ml*x + orig_ bj》 
访 x <= xr 人 X >=Xl) 


-145- 





一 146 一 


im_in(yx)=im_in(y'x)+2; 
end; 
end; 
im=wiener2(inm in,[3,3]); %wiener flter 
for thet=1:1:360; 
sinarray(theb=sin(thet*pir180.0); 
posarray(thetb)=cosfthet* pi180.0); 
end; 
内 =ZerOS(181.360); 
for x=1:128; 
for y 一 1:128; 
for theta 一 1:360; 
Irotund(X+cosatrray(theta) + y*+sinafray(theta)); 
这 r<1 
TI 
Afptheta) 一 A(rctheta); 
else 
A(ptheta)=A(pthetayHim(yxj; 
endi; 
end; 
end; 
end; 
人 AA(Ptheta); 
Im=max(Gmnax(A)); 
forr=-1:181; 
fortheta=1:360; 
计 A(ptheta)==m 
Inaxr 一 已 
Imaxtheta 一 theta; 
end; 
end; 
end; 
Im=-1.0*((cos(maxthetaspi]180.0))/(sin(maxthetaypi180.0))7; 
b=maxr(sin(maxthetarpi/180.0)); 
Zr-zeros(1,100) 
forx=1l:tip_1:128 
证 x<(128-L) 
2z=floor(0xytip_D+1 
for 二 0:L 
kx+i 








y=roundGm*doJj+b); 
还 (y <= 127 尼 y >=-2) 
ZLz-Z(0Lz)+im(yylo; 
end; 
end; 
end; 
endi; 
tnaxz=max(max( 乙 )) 
P=1 
1Dy_x=1; 
for 于 1:100; 
让 Z(1z) 一 maxz 
pz 
Im7_X=~p*+tip_]; 
end; 
end; 
im2=zerosf128,]128); 
for x=my_x:l1:my_x+L; 
y=round(m*x 十 b); 
这 y <= 128 和 yy>=1) 
im2(yx)=-255; 
end; 
end， 
MLjm 
BOJjyb 
X(Lj)=my xX 
end; 
jj 0; 
下 全 0; 
for ii 这 1:loop 1 
让 
(orig_ml1-0.15)<=M 人 1 这)&(M(LiD<=(orig_ ml+0.15))&((orig bl-2)<=B(Li) 
信 (B(1iD<=(orig_bl+2) 
i ij tril 
end 
eenter_x=roundCX(LiDHLAD) 
center_ y=fround(M(1,iiD#center_ x+B(1 ,7 
证 ( ((xl-3j<=X(Lii) 廊 (X(Lii)>=xl+3) ) 太 ((center yY>=roundl orig_ml*(xl+L/A2) + 
orig_b1)-3)&(center_ y<=round( orig_ml*(xltL/2) + orig bl)+3)) 
过 大 i 什 1 
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end 
end 
Tm_avsum(Mjioop | 
b_av=sum(B)Jioop 1 
my_x_av=sum(X)jloop 1 
Subplot(121), imagefim_in) 
tefInput image) 
axis equal 
axis([1 128 1 128]) 
axis Xy 
xlabel(x) 
ylabel(y) 
tile( Input image) 
im2=zeros(128,128); 
for x=round(my_x_av):1round(my_x_awv)+rl18; 
y=round(m_ avex+b av); 
衣 y<= 128&yY>1 
im2(yx)r255; 
end; 
endi 
subplot(122), imagefim2 ) 
axXis equal 
axis([1 128 1 128]) 
axXis XY 
xlabeifx 7) 
ylabelfY) 
titleCTarget found) 
图 7-8 是 原始 图 像 和 经 Hough 变换 后 检测 出 的 目标 图 像 ， 


lnput image Teges found 








加 和 名 到 1 1 区 
% 和 
a) 碌 好 图 你 (5 Boat 变换 所 得 互 标 特价 
图 ?7.8 应 用 Housp 变换 来 式 现 对 朝 成 段 的 检 柚 
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由 图 可 以 看 出 Hough 变换 可 以 很 好 地 检测 出 被 淹没 在 噪声 中 的 真 线段 。 但 是 Hough 变换 
点 是 运算 量 太 大 ， 而 且 由 于 不 考虑 各 点 之 间 的 距离 信息 ， 因 此 容易 将 不 属于 直线 的 点 也 
到 直线 上 上 ， 即 产生 所 谓 的 过 连接 现象 。 实 际 中 ， 为 了 克服 运算 量 大 的 缺点 ， 通 常 可 以 把 
划分 为 小 块 ， 对 各 块 铬 像 利用 Hough 变换 提取 直线 ， 然 后 再 将 各 直线 连接 起 来 ， 或 者 是 
变换 过 程 中 的 遍历 步 径 ， 来 减少 运算 后 。 


2， 相 位 编组 法 


前 面 提 到 的 边缘 提取 算法 ， 比 如 梯度 模 算 子 法 ， 拉 普 拉 斯 高 斯 算 子 法 等 都 有 一 个 共同 的 
， 即 利用 的 是 梯度 的 幅度 信息 。 如 果 某 一 点 的 梯度 模 超过 了 预先 设 定 的 门 根 ， 则 认为 存 
缘 。 它 的 基本 原理 是 ， 认 为 边缘 是 灰 度 发 生 突变 的 地 方 。 在 图像 的 灰 度 缓慢 变化 的 情况 
利用 这 些 方法 效果 不 是 很 好 。 
梯度 相位 法 采用 的 是 另 一 种 思路 ， 它 认为 边缘 不 只 是 在 灰 度 发 生 突变 的 地 方 存在 ， 如 果 
区 域 ， 灰 度 沿 某 个 方向 缓慢 变化 ， 这 个 区 域 也 存在 边缘 ， 只 不 过 认为 边缘 比较 粗 。 
此 ， 梯 度 的 方向 也 是 非常 重要 的 信息 ， 如 果 在 某 个 区 域 ， 各 点 的 梯度 的 方向 相同 或 者 
， 则 这 个 区 域 很 可 能 存在 边缘 。 相 位 编组 法 的 
是 求 出 图 像 中 各 个 像素 的 梯度 相位 ， 将 相 邻 的 
相同 的 点 编 为 一 个 直线 支撑 区 ,然后 根据 支撑 
像素 的 坐标 求 出 直线 的 方程 ， 即 可 将 直线 提取 
。 岁 7-9 中 箭头 代表 梯度 方向 ， 相 同方 向 的 箭 
编 为 一 组 ， 构 成 直线 支撑 区 。 
利用 相位 编组 法 提取 直线 可 以 按照 直面 的 步 
行 ; 
《1) 将 梯度 方向 相似 的 、 相 邻近 的 边缘 编 成 边 
持 区 域 ， 显 然 这 个 区 域 不 受 具体 尺寸 的 限制 。 图 79 相位 编组 原理 水 意 图 
《2) 由 加 权 平 面 近似 亦 度 表面 ， 用 有 关 像 元 的 梯度 幅度 值 对 拟 合 加 权 ， 以 使 边缘 最 陡 的 
起 主导 作用 。 
(3) 从 边缘 支 持 区 域 和 拟 合 平面 提取 属性 ， 这 些 属性 包括 代表 此 区 域 的 直线 及 其 长 度 、 
度 、 宽 度 、 位 置 、 方 向 和 直线 度 等 。 
(4) 根据 属性 计算 待 到 各 种 不 同 的 图 像 事 件 ， 诸 如 长 直线 、 高 对 比 度 直线 〈 强 纹理 )、 低 
度 短 直 线 ( 弱 纹 理 ) 以 及 在 特定 方向 和 位 置 上 的 直线 。 
function gradephase(x) 
[mn]-size 人 xy 
bw=edge(x,"sobet 3 
gy=x(l:m-Lln-D)-x(2:mln-1: 
Bx= xm-1,12n-l)-x(Clm-1,2:n); 
ESyY(BXTepS); 
Ph-atan(g)HSign(gxJ)<0&sign(gy)>0)*pit 

(sign(gxJ<0&sign(gy)>0)+ (sign(gx)>0&sign(gy)<0)*2*pi+(Sign(gX) 一 0*p 让 
Brdgp-floor(ph 和 p 评 4); 
cn=0;s=[ ]; 


































































































一 149- 








JIn_spt=cell 1) 
%cell 数组 类 似 c 语言 的 指针 ， 可 以 动态 改变 大 小 。S 用 来 存放 直线 编组 区 域内 的 像 % 素 坐标 。 
Pline=D]; 
fot 记 2:2m-1 
for j2m-1 
让 bwbj==D&gradgp(ij) 一 0 % 搜 索 边 缘 点 
ph_cp-gradgp(Gj)，gradgp(ij)-0， bwGj)-0; 
cn=cnrip=[Dj]; 
Ss=[s.p];in_spt(cm)-[p]; 
while 一 isempty(s) % 为 了 在 8 个 使 域 进行 搜索 ， 采 用 入 栈 和 出 栈 操 作 。 
[cs:rs]=size 〈s); 
ps=sf(:TS);S=S(:,1:TS-1)3 
col=ps(1,1):row=ps(2,1)》 
还 legal(col+1rowm,n)&grdgpfcol+lrowj= =ph_cp 
s= [s,[col+lrow]?]; in_spttcm=[ in_spt(cn), [col+l:rowj7]; 
bwf(col+1row)=0;gradgpfcot+lrow)0; 





end 
i tegal(cot+lirow+lmmgrdgp(colt+l:cow+H= =ph_cp 
s= [s,[col+lrow+1]7; in_spttcn 广 [in_spttcn), [colt+lrow+Ii 
bwfcol+1l,row+1)-0;gradgp{tcol+lrow+li 关 0 
end 
计 legal(coLrow+lmnj&grdgp(colrow+l)= =ph_cp 
Ss= [s,[colrow+1]”1 in_spt(cn)=[ in_spt(cn), [coLrow+l]]; 
bw(colLrow+1)=0:gradgp(cobrow+tl)=0; 
end 
计 legal(col- row+lrmm 妇 grdgp(col-lrow+l)= 一 ph cp 
s= [s,[col-l,row+1]7]; in_spt(cn)=[ in_spt(cnj, [col-lrow+1]7]; 
bwfcol-lrow+H0gradgp(col-1row+1)=0; 
end 
这 legal(col- 1row+lmm&grdep(coLLrow+l)= =ph_cp 
s= [s.[Icol-lrow+jhP]; in_spt(cn)=[ in_spttcnj, [col-lrow+1]]; 
bwf(col-lrow+l)=0;gradgpfcol-lrow+l)=-0; 
end 
下 legal(col-1rowmm)&grdgpfcol-trow)= =ph_cp 
s= [sfcol-lrow]'];in_spt(cn=[in_spttcn), [col-lrow]7]; 
bw(col-1row)=0;Bradgp(col-1row)-0; 
end 
证 legal(colrow-ltmn)&grdgp(cobrow-l)= =ph_cp 
S= [s,[colrow-1]?]; in_spt(cn)=[ in_sptcn), [colbrow-1]]; 
bwfcolLrow-1)=0;gradgp(colrow-1T)=0; 





一 250 一 


end 
证 legal(col-lrow-Lmn)jAegrdgp(coLlrow-1 广 =ph_cp 
s= [s[colHlrow-I])]; in_spt(cn)=[ in_spt(cn), [colflrow-1]; 
bw(col+lrow-10;gradgp(col+lrow-T=0; 
end 
% 以 上 判断 是 在 8 个 方向 搜索 相同 方向 的 像素 。 
于。 length(in_sptfcn))<=10 
In_sptfcnj=[ 由 
cnrcnr-l; 
% 滤 除 短线 段 
else 
plane~draw_l(in_sptfcnj}) 
% 实 现 画 线 功能 ， 代 码 与 Hough 变换 中 的 代码 相同 。 
pline=[pline,plnc]; 
ctrliength(in_sptfcnj 


end 


图 7-10 是 一 由 利 用 相位 编组 法 提取 直线 得 到 的 结果 ， 可 以 看 出 , 利用 相位 编组 法 提取 直 
线 ， 可 以 将 灰 度 缓慢 变化 的 边缘 提取 出 来 。 





(a) 原 怒 音 好 疼 像 kb) 相位 编 蛆 法 并 取 丰 厂 的 结果 
图 7-10 利用 友信 编组 法 提取 真 搜 


7.3 基于 区 域 的 分 制 


本 节 讨 论 一 类 应 用 区 域 生长 、 区 域 分 狐 与 区 域 合并 技术 的 图 像 分 撩 算法 ， 这 些 算法 又 简 
称 为 区 域 生长 法 。 


7.3.1 区 域 生长 的 基本 概念 


在 前 面 所 讨论 的 边缘 提取 和 屎 度 域 值 法 中 ， 我 们 感 兴趣 的 是 像素 值 的 差别 ， 而 对 于 研究 
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区 域 生长 来 说 则 是 寻找 具有 相似 性 的 像素 群 ， 它 们 对 应 某 种 实体 世界 的 平面 或 物体 。 区 域 增 
长 的 基本 思想 是 将 具有 相似 性 质 的 像素 集合 起 来 构成 区 域 。 具 体 先 对 每 个 需要 分 割 的 区 域 找 
一 个 种 子 像素 作为 增长 的 起 点 ， 然 后 将 种 子 像素 周围 邻 域 中 与 种 子 像素 有 相同 或 相似 性 质 的 
像素 合并 到 种 子 像素 所 在 的 区 域 。 将 这 些 新 像素 当 作 新 的 种 子 像素 继续 进行 上 面 的 过 程 ， 直 
到 再 没有 满足 条 件 的 像素 。 图 7-11 说 明了 区 域 生长 的 基本 目的 。 区 域 生长 的 一 种 最 简单 的 方 
法 是 从 某 个 像素 开始 ， 然 后 检查 它 的 近邻 ， 判 断 它们 是 否 有 相似 性 ， 这 个 相似 性 准则 可 以 是 
灰 度 级 、 彩 色 、 组 织 、 梯 度 或 其 他 特性 。 例 如 ， 如 果 它 们 有 相似 的 亮度 ， 那 么 ， 就 将 它们 合 
起 来 以 形成 一 个 区 域 。 这 样 ， 就 从 单个 像素 往外 生长 出 区 域 。 






































答 入 图 像 ( 未 被 - 输出 图 像 〈 按 区 
分 害 的 人 k 度 ”一 二 区 过 生 从 分 型 | 城 分 类 的 不 机 交 
像素 集合 ) “ 像素 集合 》 












































图 7-11 区 域 生 民 


图 7-12 示 出 了 一 个 简单 的 区 域 生长 的 例子 。 这 个 例子 的 相似 性 准则 是 邻近 点 的 灰 度 级 与 





物体 的 平均 火 度 级 的 差 小 于 2。 图 中 被 接受 的 点 和 起 始点 均 用 一 短线 标 出 ， 其 中 图 〈a) 是 输 
入 图 像 ， 图 (b》 是 第 一 步 接受 的 邻近 点 ， 图 〈c) 是 第 二 步 接受 的 邻近 点 。 这 种 区 域 生长 方 
法 是 一 个 白 底 向 上 的 运算 过 程 。 
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图 7-12 区 域 生长 简 例 


当 生 长 什 意 物体 时 ， 相 似 性 准则 可 以 不 是 像素 的 亮度 ， 而 可 以 采用 所 谓 结构 判断 准则 。 
因此 ， 此 时 的 区 域 生 长 不 是 从 像素 开始 而 是 将 一 幅 图 像 分 成 … 组 小 的 区 域 。 然 后 对 每 个 区 
域 应 用 均匀 性 检查 ， 如 果 这 -检查 不 成 功 ， 那 么 ， 对 该 区 域 再 进行 分 裂 操 作 。 重 复 进行 这 
一 过 程 直 到 所 有 的 区 域 是 均匀 时 为 小。 这 样 ， 区 域 是 由 较 小 的 区 域 而 不 是 由 像素 生长 的 
显然 这 是 一 个 自 顶 向 下 的 运算 过 程 。 应 用 区 域 分 裂 /合并 技术 来 实现 区 域 生长 存在 两 个 关键 
问题 ， 一 是 选择 区 域 分 裂 的 方法 ， 二 是 分 裂 中 目的 判断 准则 。 这 种 方法 的 具体 实现 和 用 于 
才 示 图 像 的 数据 结构 关系 很 密切 。 采 用 小 的 区 域 而 不 用 像素 的 主要 优点 是 降低 了 对 噪声 的 
灵敏 度 。 
值得 注意 的 是 ， 区 域 生长 技术 的 计算 复杂 费时 ， 因 此 很 少 应 用 于 对 实时 要 求 高 的 场合 。 
只 有 当 阔 值 分 割 或 边缘 提取 技术 无 法 产生 满意 的 结果 时 ， 才 考虑 应 用 区 域 生长 方法 。 
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7.3.2 用 平均 友 度 分 割 





一 个 像素 的 值 和 一 个 区 域 上 的 平均 值 之 问 的 最 大 差 值 可 以 作为 一 种 均匀 性 判断 准则 。 设 
Jp) 为 图 像 像 素 菊 度 值 ， 对 大 小 为 的 区 域 R， 令 








mm = 二 了 AP) 07.D 
PR 
于 是 ， 如 果 对 其 一 阔 值 r， 区 域 尺 内 的 像素 灰 度 值 满足 
mx|AP)- 台 < (72) 


则 称 该 区 域 是 均匀 的 ， 这 种 均匀 的 判断 是 试探 性 的 ， 并 且 可 以 把 它 作为 其 他 均匀 性 准则 
的 模型 。 下 面 说 明 这 种 方法 的 理论 依据 。 

假设 要 处 理 的 是 具有 有 零 均值 的 高 斯 由 噪声 图 像 ， 这 就 意味 着 在 像素 已 上 ， 噪 声 值 为 7 的 
概率 由 下 式 决定 : 














忆 人 =- ee (73) 


式 中 c 是 噪声 的 标准 偏差 。 由 于 是 白 噪 声 ， 所 以 P(D 的 值 与 像素 点 的 位 置 完全 无 关 。 实 
际 上 ， 它 表示 噪声 以 同样 的 卢 式 影响 所 有 的 像素 。 像 素 己 的 灰 度 值 与 其 平均 值 的 差 大 于 某 个 
基 x 的 概率 由 式 〈7.4) 积分 给 出 


_ 2 -21272 
au- 旺 (7.4) 
式 中 的 系数 2 是 由 于 考虑 到 自 平均 的 偏离 有 正 有 负 ， 上 上 式 右边 称 为 误差 函数 erf 六 ， 表 
7-1 列 出 了 几 个 典型 值 。 























表 7-1 误差 函数 
站 1.0 1.5 2.0 2.S 3.0 3.5 4.0 
Er 食 站 丰 317 0.134 0.046 0.012 0.003 0.0005 0.0003 























如 果 一 个 区 域 是 均匀 的 ， 可 以 证 明 式 〈7.4) 是 该 区 域 灰 度 值 的 最 佳 估 值 器 。 在 某 种 情况 
下 ， 像 素 值 仿 离 仅仅 是 由 于 噪声 引起 的 。 因此， 如果 选 !=T， 那 么 对 某 个 像素 ， 式 〈7.2) 不 
满足 的 概率 将 由 式 7.4) 所 确定 。 更 确切 地 说 ， 它 等 于 effTaj。 例如， 使 式 〈7.2) 的 六 26， 
那么 对 一 特定 像素 来 说 ， 这 个 条 件 不 满足 的 概率 为 4.6%， 而 对 于 7=3a， 这 一 概率 约 为 0.3%。 
我 们 用 z 刀 表示 这 -概率 的 值 。 于 是 ， 每 个 像素 满足 式 〈7.2) 的 概率 为 1-p( 7 由 于 六 是 每 
个 区 域 的 像素 数 , 因此 不 能 成 功 地 识别 一 均匀 区 域 的 概率 仅 为 1-[1- p(mI 。 若 p(T) 值 比 VN 
小 得 多 ， 这 个 量 就 近似 等 NMp(7)。 选 闪 值 7 等 于 喉 声 标准 偏差 的 3 倍 ， 并 假定 对 于 由 256 
个 像素 构成 的 16X 16 方形 区 域 作 均匀 性 检查 ， 可 计算 求 得 不 满足 的 概率 等 于 54%。 如 果 阅 
值 是 标准 偏差 的 4 倍 ， 那么 所 求 得 的 同 -概率 仅 为 2.5%， 从 实际 的 观点 来 看 这 是 一 个 可 以 接 
受 的 值 。 

将 均匀 区 域 误 为 非 均 色 区域 不 是 唯 . -可 能 的 误差 ， 还 必须 估计 将 非 均匀 区 域 误 为 均匀 区 
域 的 概率 。 在 这 种 情况 下 ，mm 和 像素 值 的 差 也 是 出 于 图 像 各 区 域 的 若 之 间 的 差 所 造成 的 。 令 
mal 和 zz 是 这 些 信 ， 且 令 一 个 区 域 上 9% 的 像素 是 其 真 值 并 为 mm 人 lt=12) 的 像素 。 如 果 该 区 域 
大 到 在 估计 均值 时 足以 忽略 噪声 的 影响 , 那么 均值 将 是 gz +92ma 。 如 果 一 个 像素 有 真 值 mi， 
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那么 这 个 值 与 此 估计 的 平均 值 之 间 的 差 就 为 





Am 一 机 一 ( 细 四 十 9ozj2) 


的 情况 ， 每 种 情况 发 生 的 概率 为 





满足 该 方程 的 概率 为 


饭 =( 一 古国- 瑟 因 ” 


启 = 了 edr -Amh+P4dr+Amb 


《7.5》 


因此 ， 使 观测 值 与 m 相差 了 + Am 或 了 -Am ， 就 能 出 现 这 个 值 与 ga + gamma 的 差 大 于 了 


《7.6) 


网 此 , 严 是 对 其 真 值 为 mm 的 像素 的 观察 值 不 满足 方程 7.2 的 概率 。 设 有 任何 一 个 像素 不 


《7.7) 


式 中 的 严 是 用 类 似 于 疡 的 方式 定义 的 。 这样, mm 是 把 一 个 实际 上 并 不 是 均匀 的 区 域 当 作 
是 均匀 的 区 域 的 概率 。 显 然 ， 如 果 Am 与 工 相 比 很 小 ， 那 么 斑 就 搂 近 于 MT )。 如 果 这 对 PP 


也 成 立 ， 那 么 叫 就 近似 等 于 [L- PK] ， 它 与 说 将 非 均匀 的 | 








区 域 当 作为 均匀 区 域 的 概 





率 是 相 


同 的 。 换 句 话说， 均匀 性 的 检测 好 像 是 一 个 随机 事件 ， 当 一 个 区 域 包含 的 像素 几乎 属于 同一 


类 时 ， 就 出 现 Am 值 最 小 的 情况 ， 
面 ， 如 果 一 个 区 域 是 近似 相等 的 两 种 像素 类 型 的 混合， 即 若 gj-g2 使 














此 ， 将 它 当 作为 均匀 








1 
Am -5 7Z] 


区 域 并 不 会 引起 较 大 误差 。 





则 我 们 希望 以 很 低 的 概率 称 该 区 城 为 均匀 的 。 如 果 差 值 Am 的 绝对 值 比 噪声 的 标 


大 得 多 ， 这 种 情况 就 会 发 生 ， 














另 一 方 


(7.8) 
准 偏差 


为 此 时 Am 可 与 了 的 大 小 相 比 拟 。 在 这 些 条 件 下 ， 式 〈7.6) 


的 方 括号 中 第 一 项 的 自 变量 将 接近 于 零 ， 所 以 对 应 的 概率 将 接近 于 1， 第 二 项 中 的 则 变量 为 


标准 偏差 的 很 多 倍 ， 


户 为 相同 的 值 。 于 是 媚 近 似 等 
区 域 ， 其 概率 为 1-0.5*。 对 N=256， 这 一 概率 非常 接近 于 1。 











7.3.3 基于 相似 统计 特性 的 分 割 


土 一 小 节 的 分 析 表 明 ， 把 式 〈7.2)》 的 均匀 性 准则 用 在 将 一 个 区 域 当 作为 非 均匀 
面 可 能 会 导致 错误 。 例 如 当 一 幅 图 像 用 类 似 于 式 〈7.2) 的 准则 被 分 割 时 ， 常 常会 出 





量 的 小 区 域 似乎 在 图 像 中 划 








这 个 区 域 可 能 是 均匀 的 。 











因此 对 应 的 概率 接近 为 零 。 由 这 些 假设 可 得 pi 近似 等 于 0.5。 也 可 求 得 
F 0.5"。 在 这 种 情况 下 ， 不 满足 方程 则 意味 着 它 是 一 个 非 均匀 


区 域 方 








区 域 上 的 统计 特性 与 在 该 


现 有 大 


ft 没有 任何 真实 的 对 应 物 。 而 利用 相似 统计 特性 来 寻找 具有 均匀 
人 性 的 区 域 可 以 避免 出 现 这 些 问 题 。 这 种 方法 是 通过 将 一 个 
各 部 分 上 所 计算 出 的 统计 特性 进行 比较 来 判断 


区 域 的 





计算 共生 矩阵 ， 然 后 比较 这 些 矩阵 ， 如 果 它 们 是 相似 的 ， 那 么 这 些 区 域 的 和 是 一 个 


域 。 通 常 ， 令 为 区 域 丸 











上 计算 出 的 一 个 特征 ， 如 果 Ri 是 两 个 相 邻 但 不 相连 的 





FLR?)， 则 可 通过 使 FLRiz) 接 近 王 FLRD 和 FR2) 来 定义 均匀 性 准则 ，RI 可 能 是 早已 求 


域 ， 尺 :是 被 考虑 要 加 到 Ri 上 的 小 








区 域 的 均匀 性 。 如 果 它 们 相互 很 接近 ， 那 么 

这 种 方法 对 于 纹理 分 割 来 说 是 有 用 的 。 我 们 可 以 在 每 一 群 区 域 上 
均匀 区 

区 域 FRI 与 

得 的 区 





区 域 。 必 须 选 一 个 阐 值 7， 这 样 当 FORD 和 FUR2) 之 差 的 绝 


对 值 低 于 了 了 时， 我 们 就 认为 它们 是 均匀 的 。 这 里 了 必须 大 于 由 噪声 引起 的 F(R) 的 方差 。 但 











是 ， 在 很 多 情况 下 ， 这 一 方差 比 噪声 本 身 的 方差 小 得 多 ， 而 由 于 不 均匀 性 所 引 超 的 


具有 和 以 前 相同 的 大 小 。 
更 为 准确 。 
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方差 却 


此 ， 基 于 统计 特征 比较 的 均匀 性 准则 比 式 〈7.2》 所 给 出 的 准则 








7.4 “彩色 图 像 分 割 








彩色 图 像 分 割 是 数字 图 像 处 理 领 域 一 类 非常 重要 的 图 像 分 析 技 术 ， 在 对 图 像 的 研究 和 应 
用 中 ， 根 据 不 同 领域 的 不 同 需要 ， 在 某 一 领域 往往 仅 对 原始 图 像 中 的 某 些 部 分 感 兴趣 。 这 些 
目标 区 域 一 般 来 说 都 具备 其 自身 特定 的 一 些 渚 如 颜色 、 纹 理 等 性 质 ， 彩 色 图 像 分 割 主要 根据 
图 像 在 各 个 区 域 的 不 同 特性 ,而 对 其 进行 边界 或 区 域 上 的 分 割 , 并 从 中 提取 出 所 关心 的 目标 。 
图 像 分 割 注重 对 图 像 中 的 目标 进行 检测 与 测量 ， 这 与 在 像素 级 对 图 像 进 行 操作 的 图 像 处 
理 技术 ， 为 改善 图 像 视觉 效果 而 强调 在 图 像 之 间 所 进行 的 变换 是 有 所 区 别 的 。 通 过 对 图 像 的 
分 割 、 目 标 特 征 的 提取 ， 可 将 经 初步 图 像 处 理 的 图 像 特征 向 量 提取 出 来 ， 并 将 原始 的 数字 图 
像 转化 成 为 一 种 有 利于 目标 表达 的 更 抽象 、 更 紧凑 的 表现 形式 ， 从 而 使 高 层 的 疼 像 分 析 、 图 
俐 理解 以 及 计算 机 的 模式 自动 识别 成 为 可 能 。 多 年 来 ， 彩 色 图 像 分 割 技术 一 直 在 工业 自动 化 
控制 、 遥 感 遥 测 、 微 生物 工程 以 及 合成 孔径 雷达 〈SAR》 成 像 等 多 种 工程 应 用 领域 得 到 相当 
广泛 的 应 用 。 







































































7.4.1 色彩 空间 











表达 颜色 的 色彩 空间 有 许多 种 ， 它 们 常 是 根据 不 同 的 应 用 目的 而 提出 的 。 下 面 将 围绕 彩 
色 图 像 分 割 ， 介 绍 儿 种 常用 的 色彩 空间 和 它们 前 特点 。 

最 常见 的 色彩 空间 是 红 绿 蓝 《red,green,blueRGB》 空间 ， 它 是 一 种 矩形 直角 空间 结构 的 
模型 ， 是 通过 对 颜色 进行 加 运算 完成 颜色 综合 的 彩色 系统 。 它 用 R、G、B 三 个 基本 分 量 的 、 
值 来 表示 颜色 。 它 是 面向 硬件 设备 的 《如 CRT)， 物 理 意义 明确 但 缺乏 直 感 。 与 它 对 应 的 是 
深蓝 、 品 红 和 黄 的 CMY 空间 ， 主 要 用 于 非 发 射 式 显示 ， 如 彩色 打印 机 、 绘 画 等 。 

通过 对 不 同类 型 图 像 的 分 析 ， 有 人 经 过 大 量 试验 提出 可 用 由 、G、B 经 过 线性 变换 得 
到 的 三 个 正 交 彩 色 特 征 






































TCRHGOHB)3 
DC)2 或 太 (B-R2 
=(2G-R-5)/4 
来 进行 分 割 。 这 三 个 特征 中 ,五 是 最 佳 特征 ， 五 是 次 佳 特 征 ， 只 用 五 和 五 作 特征 对 大 多 
数 图 像 已 可 得 到 较 好 的 分 割 效果 。 
彩色 图 像 常用 R、G、B 三 分 量 的 值 来 表示 ,但 R、G、B 三 分 量 之 间 常 有 很 高 的 相关 性 ， 
直接 利用 这 些 分 量 常 常 不 能 得 到 所 需 的 效果 。 为 了 降低 彩色 特征 空间 中 各 个 特征 分 量 之 间 的 
相关 性 ， 以 及 为 了 使 所 选 的 特征 空间 更 方便 于 彩色 图 像 分 割 方法 的 具体 应 用 ， 实 际 中 常 需要 
将 RGB 图 像 变换 到 其 他 的 彩色 特征 空间 中 去 。 
比较 接近 人 对 颜色 视觉 感知 的 是 色 度 、 饱 和 度 和 亮度 (hue,saturafionintensitHSD 空 间 。 
其 中 了 表示 颜色 的 明暗 程度 , 也 有 用 Kvalue) 表 示 的 , 主要 受 光 源 强 弱 影 响 , 妃 表 示 不 同 颜色 ， 
如 黄 、 红 、 绿 ， 而 $ 表示 颜色 的 深浅 。 注 意 HSI 模型 有 两 个 重要 的 事实 作为 基础 ， 首 先 ， 7 
分 量 与 彩色 信息 无 关 ， 其 次 互 和 3 分 量 与 人 感受 彩色 的 方式 紧密 相连 。HSI 空间 比较 直观 并 
且 符 合 人 的 视觉 特性 ， 这 些 特 点 使 HSI 模型 非常 适合 基于 人 的 视觉 系统 对 彩色 感知 特性 的 图 
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像 处 理 。 从 RGB 到 HSI 的 转换 关系 为 : 
站 -arccos((2R-G-B)M2sqrt(sqr(R-C)+H(R-B)G-B77) 


其 中 3 也 有 用 下 式 计 算 的 : 
另外 ， 蔓 塞 尔 色 空间 也 用 一 个 三 


如 > 全“ 严 2P 一 互 
S=1-3min(R.G.B)/CR+HOHB) 
天 CRHGHB)A3 


3 = max(R,G,B) - min(R,G, 且 
: 维 空间 的 模型 将 各 种 表面 色 的 三 种 视觉 特性 : 亮度 、 色 





度 、 和 饱和 度 全 部 表示 出 来 。 孟 塞 尔 闫 色 系 统 的 颜色 样品 在 视觉 上 是 均匀 的 ， 











而 可 以 用 它 来 





考察 和 验证 与 其 一 色差 公式 有 关 的 颜色 空间 的 均匀 性 。 孟 塞 尔 的 色 度 值 、 亮 度 值 、 彩 度 值 大 
致 反映 了 物体 颜色 的 心理 规律 ， 代 表 了 颜色 的 色 度 、 亮 度 和 饱和 度 的 主观 特性 ， 但 孟 塞 尔 空 
间 完 全 以 主观 色 表 为 基础 ， 没 有 数学 表达 式 ， 使 用 起 来 很 不 方便 。 除 了 这 些 常用 的 颜色 系统 
外 ， 还 有 如 YIQ、YUV、YCbCr 等 色彩 系统 ， 本 文 就 不 再 说 明了 。 





7.4.2 彩色 分 割 方法 




















彩色 图 像 分 害 是 图 像 处 理 中 的 - ' 个 主要 问题 ， 也 是 计算 机 视觉 领域 低层 次 视觉 中 的 主要 


问题 。 





总 的 来 说 ， 彩 色 图 将 分 割 的 方法 可 以 分 为 基于 像 元 、 
基于 边缘 的 分 割 则 是 利用 的 不 连续 性 。 








类 利用 的 是 相似 性 ， 
1， 基 于 像 元 的 分 害 方 法 








基于 像 元 的 分 割 方法 又 可 分 为 三 类 : 直方 图 门限 技术 、 色 彩 空 
割 方法 。 其 中 直方 图 门限 技术 是 最 常用 的 ， 由 于 图 像 
使 它 在 彩色 图 像 分 割 应 用 中 处 于 中 心地 位 。 

直方 图 门限 技术 ，Tominaga 提出 可 将 RGB 色彩 
V、C (或 H、S、D 的 一 维 直方 图 ， 寻 找 最 日 
将 RGB 色彩 空间 转换 成 RG、YB、!1,， 再 将 这 三 个 通道 有 
心 频率 过 滤 这 二 种 色彩 特征 的 比率 是 LRG: YB=4:2:1， 然 后 在 
中 寻找 峰值 点 和 基点 ， 从 而 将 像素 点 分 为 两 个 
可 以 再 苦 忠 其 他 的 特征 进去 ， 如 亮度 或 者 像素 的 间 部 机 
效果 。Stein 的 方法 是 对 Holl 的 改进 。 算 法 中 加 入 了 邻 域 的 特征 。 





HSI， 再 分 别 求 H、 
个 作为 门限 。Holia 
滤波 器 中 ， 








部 分 ， 因 

















空间 转换 成 HVC 或 


区 域 。 但 是 该 方法 会 在 图 像 中 留 下 





区 域 、 边 缘 的 分 割 这 三 大 类 ， 前 两 


间 聚 类 法 以 及 模糊 聚 类 分 


门限 处 理 的 直观 性 和 易于 实现 的 性 质 ， 





他 色彩 空间 ， 如 
显 的 峰值 ， 一 般 是 选 定 两 
带 通 滤波 器 平滑 ， 
维 直方 图 RG-YB 
捉 不 到 的 


























连 性 ， 这 样 可 以 增强 分 割 


当 留 下 了 一 些 没 有 被 分 配 


到 的 像素 点 时 ,就 取 它 周围 的 33 的 模板 , 如 果 模 板 中 有 一 个 或 者 多 个 像素 点 被 指派 到 区 域 
A， 则 该 像素 点 也 被 指派 到 同样 的 区 域 A 中 去 。 如 果 该 邻 域 模板 中 的 像素 点 也 没有 被 指派 到 














任何 区 域 或 者 被 指派 到 了 不 同 的 
留 点 ， 但 是 比率 要 少 得 多 。R.Ohtander 的 方法 是 比较 经 典 的 ， 它 采 





区 域 ， 邦 么 该 像素 点 仍然 不 被 指派 。 这 样 的 话 可 能 还 是 有 残 

















九 个 色彩 特征 : R、G、 








B、H、S、V、Y、L_ Q， 对 这 九 个 特征 分 别 计算 直方 图 ， 再 选择 最 好 的 峰值 作为 门限 。Ohta 


等 提出 的 方法 和 前 面 不 同 点 在 于 它 将 RGB 色彩 空间 转换 为 另外 定义 的 IT、I2、13 











分 别 对 它们 进行 直方 图 化 ， 以 三 个 一 维 直方 图 上 
12、13 的 表达 式 相当 于 动态 K-L 变换 的 结果 
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特征， 再 


以 看 到 各 自 的 峰值 点 ， 该 算法 给 出 的 1L、 
， 而 卫 都 是 对 R、G、B 的 线性 变换 ， 不 存在 麻 
不 同 的 图 像 对 11、12、H3 各 自 的 峰值 点 分 割 的 效果 有 差别 ， 需 要 自动 选取 合适 的 门限 。 





根据 11、 了 到、H 的 直方 图 ， 有 阴 显 双 峰 的 更 适合 该 图 像 。 
色彩 空间 聚 类 法 : 该 方法 也 结合 了 直方 图 阔 值 选取 技术 。 先 将 RGB 色彩 空间 转换 成 HLS 
色彩 空间 (H、L、8 的 表达 式 已 给 出 )， 根 据 工 的 值 将 图 像 分 为 过 亮 区 域 和 非 过 亮 区 域 ， 在 














过 亮 区 域 里 以 日 为 主要 特征 , 根据 直方 图 取 峰 值 进行 分 割 , 在 非 过 亮 区 域 里 以 S 为 主要 特征 ， 
根据 让 方 图 取 峰 值 进行 分 割 ， 最 后 将 分 割 的 两 副 图 像 合并 。Ferri 则 是 通过 神经 网 络 将 像素 分 
成 几 个 区 域 ， 再 利用 编辑 和 压缩 技术 来 减少 分 类 的 个 数 。 该 方法 用 的 是 YUV 色彩 空间 ， 它 
对 每 个 像素 点 @ 门 扩展 成 矢量 PP 六 TD 用 JR 及 区 于 玉 六 的 于 加 六 成 于 入 户 所 天 及 六 





了 全 翔 间 并 惠 7 人 产 下 ,了 六 翔 亲 刘 其 

















中 至 是 期 望 分 割 的 目标 的 大 小 。Lauterbach 是 在 LUV 


色彩 空间 中 进行 分 制 的， 首先 求 二 维 UV 直方 图 的 最 高 点 ， 这 个 最 高 点 是 通过 计算 黑 计 直方 
图 的 值 和 一 个 邻 域 窗 的 均值 之 差 得 到 的 。 然 后 添加 色彩 匹配 线 (acl)， 这 条 线 是 通过 两 个 聚 
类 中 心 的 一 根 直线 。 像 素 值 在 UV 空间 的 那 两 个 聚 类 中 心 之 间 的 acl 的 欧 氏 距 离 决定 了 像素 
点 被 分 派 到 哪 两 个 类 中 间 去 。 最 后 再 和 在 两 类 中 用 最 小 距离 准则 找 一 类 。 但 是 ， 该 方法 没有 考 





虑 亮度， 所 以 在 某 些 情况 下 不 太 适 用 。 








模糊 取 类 分 割 方 法 ， 基 于 门限 和 模糊 C- 均 值 法 ; 先 粗糙 地 用 标量 空间 分 析 的 一 维 直方 图 
分 制 。 具 体 步 又 : 计算 图 像 每 一 个 色彩 特征 的 直方 图 ， 标 量 分 析 直 方 图 ， 定 义 合法 的 几 个 类 











六 ， 杷 ， 


…， 玖 :对 属于 类 别 帮 的 每 一 个 像素 点 尼 ， 用 守 标记 让 计算 每 一 类 歼 的 重心 ; 对 





没有 被 分 类 的 像素 值 ptx, 必 ， 用 模糊 成 员 函 数 1 计算， 取 最 大 的 VCe 念 〈 此 时 类 别 为 殉 )， 


则 将 该 像素 疡 分 派 到 虑 类 。 
2. 基于 区 域 的 分 割 方 法 


的 是 将 图 像 划 分 为 不 同 区 域 。 基 于 像素 的 分 割 是 通过 用 以 像素 性 
行 的 ， 比 如 灰 度 级 的 人 或 颜色 ， 在 这 一 节 里 讨论 的 是 以 直接 找寻 
区 域 为 基础 的 分 割 方法 ， 主 要 可 分 为 区 域 生 氏 和 区 域 分 离 与 合并 两 类 技术 。. 





由 于 彩色 图 像 分 割 的 目 
质 的 分 布 为 基础 的 门限 来 进 




















程 。 基 本 的 方法 是 以 一 组 


























区 域 生长 : 区 域 生长 是 一 种 根据 事前 定义 的 准则 将 像素 或 子 区 域 聚合 成 更 大 区 域 的 过 
“种 子 ” 点 开始 将 与 种 子 性 质 相似 《诸如 灰 度 级 或 颜色 的 特定 范 
四 ) 的 相 邻 像素 附加 到 生长 区 域 的 每 个 
选择 不 仅 取决 于 面 对 的 问题 ， 还 取 次 了 











种 子 上 。 厅 同 的 方法 相似 性 准则 不 一 样 ， 该 准则 的 





FF 有效 图 像 数据 的 类 型 。 一 些 基本 的 有 某 种 一 致 性 的 











区 域 基 事 先 给 定 的 ， 然 后 用 不 同 的 方法 如 入 周转 


限 Pmax， 如 果 平 均 距 离 D(A)<Dmax， 则 区 域 R 是 一 致 的 〈 即 是 同一 类 )。 如 果 P 属于 区 














邻 域 。 用 边界 松弛 法 分 割 : 给 定 一 个 门 











域 Ra 上 旦 与 区 域 R5 机 毗邻 ， 并 旦 将 尸 从 区 域 Re 移动 到 懂 的 距离 减 去 DCRa)j+D(RB) 后 还 


可 以 满足 D(B<Pmax， 那 么 我 们 就 将 





f PP 从 区 域 Re 移 至 友 。 用 2X2 的 块 ， 遂 过 加 入 相 邻 


的 像素 来 增长 区 域 : 如 果 像 素 点 的 颜色 值 距离 矩 心 的 颜色 值 的 差 值 沾 于 2Dmax， 则 加 入 该 
像素 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 用 地 理 分 水 岭 的 算法 来 分 割 图 像 ， 泳 算法 要 求 事先 知道 种 子 点 的 
相关 性 : 还 可 以 根据 - 些 统 计数 据 来 进行 区 域 增长 。 或 者 用 快速 混合 分 割 方法 : 由 六 边 形 
邻 域 的 均值 代替 该 点 的 像素 值 《 即 平 潜 作 用 )， 这 种 分 割 方法 是 基于 一 种 分 等 级 的 六 边 形 结 


构 组 织 ， 在 最 低层 的 时 候 ， 有 几 局 部 











区 域 增长 法 ， 这 样 可 以 获得 小 斥 寸 的 相连 区 域 ， 再 上 一 


层 的 时 候 ， 刚 刚 那 层 的 每 一 个 小 尺寸 相连 区 域 被 看 作 一 个 像素 处 理 ， 同 样 青 取 六 边 形 均值 ， 


再 进行 区 域 增长 ， 这 样 “ 步 -一 步 进行 下 去 。 








区 域 分 离 与 合并 : 前 面 讨论 的 区 域 牛 长 过 程 是 从 - 组 种 子 点 开始 的 ， 另 一 种 可 作为 替换 
的 方法 是 在 开始 时 将 图 像 分 割 为 一 系列 任意 不 相交 的 区 域 ， 然 后 将 它们 进行 到 合 或 拆 分 。 还 
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有 一 种 方法 是 先 将 图 像 分 成 彩色 和 非 彩色 区 域 , 然后 用 直方 图 门限 法 , 进行 8X8 大 小 块 的 合 





并 ， 使 用 的 色彩 空间 是 HSI。 
3， 基于 边缘 的 分 割 方法 

















边缘 检测 对 彩色 图 像 分 割 是 个 重要 的 工具 ， 其 分 割 方法 可 以 分 为 两 大 类， 








一 个 是 局 部 


边缘 检测 ， 另 一 个 是 全 局 边缘 检测 技术 。 边 缘 检 测 技术 常用 到 Sobel、 高 斯 拉 普 拉 斯 算 子 。 
局 部 边缘 检测 技术 只 需要 考虑 像素 点 邻 域 的 信息 来 决定 一 个 边缘 点 ,常用 模糊 C- 均 值 聚 类 算 
法 。 全 局 边缘 检测 技术 必须 考虑 到 全 局 最 优化 ， 一 般 来 说 ， 很 多 全 局 边缘 检测 算法 是 基于 马 
尔 可 夫 随 机 过 程 的 不 同 应 用 。 还 有 的 算法 是 先 用 Canny 算 子 检测 出 强度 边缘 ， 然 后 在 提取 出 

















来 的 所 有 边缘 里 根据 色调 和 饱和 度 门限 逐步 消除 掉 一 些 边 缘 。 
4， 其 他 方法 





除了 上 述 三 类 彩色 图 像 分 割 方法 之 外 , 还 有 一- 些 彩 色 分 割 的 综合 方法 , 如 分 步 分 希 方法 : 
第 一 步 借 助 取 闭 值 方法 进行 粗略 分 割 将 图 像 转化 为 若干 个 区 域 ,第 二 步 利 用 模糊 C- 均 值 法 将 
第 一 步 剩 下 的 像素 进一步 分 类 ， 这 种 方法 可 看 作 是 由 粗 到 细 进 行 的 ， 先 用 取 闪 值 方法 是 为 了 





减少 运用 模糊 C- 均 值 聚 类 所 需 的 计算 量 。 


测量 空间 化 类 法 是 分 割 彩 色 图 像 常用 的 方法 ， 彩 色 图 像 在 各 个 空间 均 可 看 作 由 三 个 分 量 








构成 ， 所 雯 分 割 彩 色 图 像 的 一 种 方法 是 建立 一 个 3-D 真 方 图 ， 它 可 用 一 个 3-D 数组 表示 。 这 





个 3-D 数组 中 的 每 个 元 素 代表 图 像 中 给 定 三 个 分 量 值 的 像素 的 个 数 。 阔 值 分 割 
展 为 在 3-D 空间 搜索 像素 的 聚 类 ， 并 根据 聚 类 来 分 割 图 像 。 该 方法 的 优点 是 





的 概念 可 以 扩 





将 图 像 由 图 像 











空间 转换 到 测量 空间 的 变换 常 是 多 对 一 的 变换 ， 这 样 变换 后 数据 量 减少 易于 计算 ; 其 次 ， 尽 


管 许多 聚 类 方法 本 质 上 是 递归 或 迁 代 的 ， 大 部 分 育 类 方法 可 以 产生 比较 光滑 的 
易 受 噪声 和 局 部 边缘 变化 的 影响 。 








区 域 边界 且 不 


马尔 可 夫 随 机 场 方法 也 可 用 于 多 分 辩 率 彩色 图 像 分 割 ， 这 是 一 种 收 和 分 于 最 大 后 验 概率 的 
松弛 方法 。 第 一 步 的 粗 分 割 使 用 尺度 空间 滤波 器 以 著 得 聚 关 的 全 局 信息 ， 第 二 步 利 用 多 尺度 ， 


马尔 可 夫 随 机 场 细 化 分 割 。 
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第 8 章 图 像 复 原 


成 像 系 统 受 各 种 因素 的 影响 ， 导 致 了 图像 质 重 的 降低 ， 或 者 说 是 退化 。 由 于 获得 图 像 的 
方法 不 同 ( 光 学 、 光 电子 或 电子 等 ) 有 多 种 退化 形式 ， 如 传感器 并 声 、 摄 像 机 未 聚集、 物体 
与 摄像 机 之 问 的 相对 移动 、 随 机 大 气 汕 流 、 光 学 系统 的 相差 、 成 像 光 源 和 射线 的 散射 等 ， 都 
使 成 像 的 分 辩 率 和 对 比 度 退 化 。 这 里 读者 要 注意 区 分 图 像 复 原 和 图 像 增 强 两 个 概念 的 区 别 : 

图 像 复 原 ， 试 图 利用 退化 讨 程 的 先 验 知识 ， 去 复原 已 被 退化 图 像 的 本 来 面目 

图 像 增强 ， 用 适当 方式 改善 图 像 质量 ， 湾 强 图 像 的 视觉 效果 ， 以 适应 人 眼 的 视觉 和 心理 
不 用 考虑 增强 处 理 后 的 图 像 是 否 符合 原 有 图 像 ， 是 否 失 京 

图 像 退 化 的 主要 表现 形式 可 分 为 图 俺 模糊 和 图 像 受 到 吧 声 干扰 。 由 于 成 像 系 统 造成 图 像 
退化 的 典型 现象 是 模糊 ， 所 以 图 像 复原 的 一 个 基本 任务 就 是 去 模 烦 。 图 像 复 原 的 基本 思 
先 建立 退化 的 数学 模型 ， 然 后 根据 该 模型 对 退化 图像 进行 拟 合 。 图像 复原 模型 可 以 用 各 续 数 
学 和 离散 数学 处 理 ， 处 理 项 的 实现 可 在 空间 域 卷 积 ， 或 在 频 域 相 乘 


8.1 图 像 退化 模型 


如 图 8-1 所 示 ， 退 化 过 程 可 以 被 模型 化 为 一 个 退化 数 和 一 个 加 性 虽 声 项 ， 处 理 一 由 办 
入 图 像 /tx 芒 ， 产 生 -- 幅 化 图 像 8 6o 习 。 给 定 & (c 蕊 和 关于 退化 函数 万 的 一 些 知识 以 及 外 
加 吕 需 nx y) ， 图 像 复 原 的 目的 是 获得 关于 原始 图 像 的 
近似 估计 7 芒 。 通 党 我 们 希望 这 估计 尽 可 能 接近 原 给 G 2“ 加 “个人 
输入 图 像 ， 并 且 百 和 (Co 世 的 信息 知道 得 越 多 ， 所 得 到 的 6 用 
估计 .fx, 仿 就 会 越 接近 Fe 念 。 图 几 1 图 像 运 化 模型 

如 果 系统 及 是 一 个 线性 、 他 置 不 变性 的 过 程 ， 那 么 在 室 间 域 中 给 出 的 退化 图 像 可 直下 式 
给 出 | 














SG)=AEDDY CO 人 TRC 《8.17 
其 中 , A(x, 习 是 退化 函数 的 字 间 描述 :“* ”表示 空间 卷 积 。 这 是 连续 形式 下 的 表达 ， 在 
实际 应 用 中 ， 处 理 的 都 是 数字 图 像 ， 所 以 需 对 上 式 进 行 离散 化 如 下 
-1N-1 
SC 用 = 忆 MP9J Ac 一 PDT 《8.2》 
09-0 
我 们 知道 ， 空 间 域 上 的 卷 积 等 同 于 频 域 上 的 乘积 ， 因 此 可 以 把 退化 模型 式 号 成 如 下 的 频 
域 表 示 : 

















Go 由 = 昌 onFGon+NGeW (83) 

公式 中 的 Gem、 本 ay 、FGeonm 和 Ney) 分 别 是 800 力 、Pp0o、7FGoc 六 和 mo 习 的 傅立叶 
变换 。 

数字 图 像 的 噪声 主要 来 源 于 图 像 的 获取 《数字 化 过 程 》 和 传输 过 程 。 图 像 传 感 器 的 工作 
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受 各 种 央 素 的 影响 , 如 图 像 获 取 中 的 环境 条 件 和 传 感 元 器 件 自身 的 质量 。 多 使 用 CCD 
摄取 图 ， 光照 程度 和 传感器 温度 是 生成 图 像 中 产生 大 量 噪声 的 主要 因素 。 图 像 在 传 
输 过 程 中 主要 由 于 所 用 的 传输 信道 的 干扰 受到 咯 声 污染 。 比 如 ， 通过 无 戏 网 络 传 有 的 国人 
能 会 因为 光 或 其 他 大 气 因素 的 干扰 被 污染 。 典 型 的 噪声 有 高 斯 噪声 、 瑞 利 噪声 、 茹 马 噪 声 、 
指数 分 布 噪声 、 均 匀 分 布 噪 声 以 及 脉冲 噪声 〈 椒 盐 噪 声 ) 等 。 















































8.1.1 线性 、 位 置 不 变 的 退化 


复原 前 ， 图 8-1 中 的 输入 输出 可 以 表示 为 


SC5 妇 = 百 [AC0c 信 |+n0o 们 《8.4)? 
现在 ， 假 设 nec Jr-0， 则 g(0c 妨 = 瓦 [Ace 妇 ] 。 如 果 
瑟 [ofiCc7+ 芒 (可 j= 王 LAGe+ 五 [Acey] 《8.5) 


则 系统 总 是 一 个 线性 系统 。 这 里 ，a 和 上 是 比例 常数 ， /xz, 切 和 万 (*, 攻 是 任意 两 幅 输 
入 图 像 。 
对 于 任意 ,Jec,，c 和 有， 如 果 
王 LAee-ey-D]=gx-a:y 一 有 《8.67 
则 互 [Ac = g(x, 力 称 为 位 移 不 变 系统 。 
由 脉冲 函数 的 定义 我 们 知道 ，/fx, 妨 可 描述 为 连续 冲 激 函 数 : 














AD- 人 ep)5c -ay 一 B)dadp (8.7) 
则 有 
es-=B[AG 避 =- 吉 了 人 wsG-wp-Daaap] (88) 
由 于 前 面 假设 鼠 是 线性 算 子 ， 可 以 将 上 式 变 为 
go]= 瑟 [Fo 人]=[ 上 Ap)ETSc-oy-B)]daadp (8.9) 
则 
MenesB)= 百 [5tx-opz- 有 ] 《8.10) 


称 为 系统 吾 的 冲 激 响 应 。 在 光学 中 ， 冲 激 为 一 光 点 ， 所 以 xyoos 有 一 般 称 为 点 扩散 函 
数 (PSF)。 
许多 退化 模型 可 近似 表示 为 线性 的 位 移 不 变 过 程 。 这 一 方法 的 优点 在 于 应 用 了 广泛 使 用 
的 线性 系统 理论 工具 ， 对 于 解决 图 像 复原 问题 很 实用 。 非 线性 的 与 位 置 有 关 的 技术 ， 虽 然 更 
加 普遍 (通常 会 更 精确 )， 但 是 通常 会 对 问题 的 求解 带 来 很 多 困难 ， 本 书 并 不 尝试 解决 这 类 复 
杂 问 题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 。 


8.1.2 ”图像 几何 栈 变 的 退化 


产生 刀 何 畸变 的 原因 有 很 多 种 ， 例 如 ， 由 于 摄像 机 的 扫描 偏转 系统 有 一 定 的 非 线性 ， 会 

出 现 所 谓 桶 形 失真 、 枕 形 失 真 ， 或 者 由 于 地 球 表面 旺 球形 ， 而 卫星 摄取 的 地 球 表 面 图 像 往往 
覆盖 了 较 大 面积 ， 这 样 的 平面 图 像 会 有 较 大 的 几何 失真 。 几 何 畸变 的 复原 或 校正 方法 ， 需 要 
针对 考察 具体 的 晴 变 原因 ， 利 用 线性 校正 或 双 线 性 校正 等 方法 ， 常 以 某 一 幅 玛 像 为 基准 ， 去 


一 160- 

































































校正 另 一 种 摄取 方式 得 到 的 图 像 的 几何 畴 变 ， 通 常 借用 图 像 裤 间 域 变换 操作 进行 处 理 ， 这 部 
分 内 容 在 本 书 第 三 章 做 了 一 些 介绍 。 另 外 ， 几 何 畸 变 的 复原 〈 校 正 》 实现 比较 复杂 ， 本 书 将 
不 予 过 多 明 述 ， 感 兴趣 的 读者 可 查阅 图 像 处 理 与 分 析 方面 的 书籍 。 


8.2 图 像 复原 的 方法 


8.2.1 咎 计 退化 函数 


在 图 像 复原 中 ， 有 3 种 主要 的 估计 退化 函数 的 方法 ，〈1) 观察 法 ，〈2) 试验 法 ，(3)》 数 
学 建 模 法 。 在 进行 图 像 复原 时 ， 可 以 依据 估计 得 到 的 退化 函数 进行 图 像 去 模糊 操作 。 另 外 
也 有 一 种 图 像 复原 方法 很 少 或 没有 先 验 的 退化 模型 函数 做 指导 , 这 类 方法 称 为 盲目 去 卷 积 法 。 
这 种 方法 适用 的 问题 更 普遍 ， 因 为 真正 的 退化 勇 数 很 少 能 完全 知晓 ， 但 处 理 葡 果 往往 并 不 能 
得 到 很 满意 的 效果 。 

(1) 图 像 观察 估计 法 
限 设 提供 了 一 幅 退 化 图 像 ， 而 没有 退化 函数 联 的 知识 ， 那 么 估计 该 函数 的 一 个 方法 就 是 
收集 图 像 自身 的 信息 。 例 如 ， 如 果 图 像 是 模糊 的 ， 可 以 观察 包含 简单 结构 的 一 小 部 分 图 像 ， 
如 某 一 物体 和 背景 的 一 部 分 。 为 了 减少 观察 时 的 噪声 影响 ， 可 以 寻找 强 信和 号 内 容 区 。 使 用 月 
标 和 背景 的 样品 灰 度 级 ， 可 以 构建 一 个 不 模糊 的 图 像 ， 该 图 像 和 看 到 的 子 图 像 有 相同 大 小 各 
特性 。 用 g.(x, 妨 定义 观察 的 子 图 像 ， 用 产 (x,]) 表示 构建 的 子 图 像 〈 现 实 中 ， 它 是 原始 图 像 
在 该 区 域 的 估计 图 像 )。 由 于 选择 的 是 强 信号 区 ， 信 了 噪 比 非常 高 ， 可 以 近似 忽略 噪声 效果 ， 得 
局 部 退化 模型 范 数 为 



































所 CD- 人 人 (8.1D 


假设 这 一 函数 具有 位 移 不 变性 ， 则 可 以 推出 完全 函数 所 wy。 例如， 假设 及 (zx 的 径 向 
昌 线 显示 出 巴特 沃 思 低 通 小 波 器 的 形状 ， 我 们 就 可 以 利用 这 一 观察 信息 假设 在 整 巾 图像 上 梅 
建 函 数 瑟 zem)。 

(2) 试验 估计 法 

如 果 可 以 使 用 与 获取 退化 图 像 的 设备 相似 的 装置 ， 理 论 上 得 到 一 个 准确 的 退化 估计 是 可 
能 的 。 与 退化 图 像 类 似 的 图 像 可 以 通过 各 种 系统 设置 得 到 ， 退 化 这 些 图 像 使 其 尽 可 能 接近 希 
望 复原 的 图 像 。 利 用 相同 的 系统 设置 ， 直 成 像 一 个 脉冲 《小 亮点 ) 得 到 退化 的 冲 激 响 应 。 因 
为 线性 的 空间 不 变 系统 完全 由 它 的 冲 激 酌 应 来 描述 。 一 个 冲 激 可 由 一 个 亮点 来 模拟 ， 并 使 它 
尽 可 能 亮 ， 以 减少 噪声 的 干扰 。 回 顾 一 下 ， 由 于 冲 激 的 傅立叶 变换 是 一 个 常量 ， 则 可 得 退化 
函数 为 : 




















Hom= Se 《8.12》 


这 里 ,函数 CCuy) 与 前 面 一 样 ， 是 观察 图 像 的 傅立叶 变换 。A 是 -个 常量 ， 表 不 冲 撤 强 度 。 
(3)》 模型 估计 法 
退化 模型 通常 是 解决 图 像 复 原 问题 的 关键 ， 利 用 一 个 准确 的 退化 模型 ， 在 没有 强 又 声 干 
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扰 的 情况 下 ， 可 以 保证 得 到 较 好 的 复原 效果 。 在 某 些 情 况 下 ， 模 型 要 把 引起 退化 的 环境 因素 
考虑 在 内 。 例 如 ，Hufnagel 和 Stanley[1964] 提 出 的 退化 模型 是 基于 大 气 测 流 的 物理 特性 。 这 
个 模型 有 一 个 通用 公式 ， 














再 (= tm 各 (8.13) 

这 里 ，k 是 常数 ， 它 与 潮流 的 性 质 有 关 。 除 了 指数 为 5/6 次 方 之 外 ， 这 个 公式 与 高 斯 低 
通 滤波 器 有 相似 的 形式 。 

模型 化 的 另 一 个 主要 方法 是 从 基本 原理 开始 推导 一 个 数学 模型 。 通 过 在 某 些 细节 上 处 理 
- 个 实例 来 解释 这 一 过 程 ， 在 该 例 路 ， 图 像 获 取 时 被 图 像 与 传感器 之 问 的 均匀 线性 运动 模糊 
了 .。 假设 图 像 fox, 进 行 平 而 运动 ,，xa( 六 和 ab 分 别 是 在 z 和 ?方向 上 相应 的 随时 间 变化 的 运 
动 参数 。 那 么 ， 在 记录 介质 《如 胶片 或 数字 存储 器 任意 点 的 曝光 总 数 是 通过 对 时 间 间 陋 内 
瞬时 曝光 数 的 积分 得 到 的 ， 在 该 时 间 段 ， 图 像 系 统 的 快门 是 开 着 的 。 

假设 快门 的 开启 和 关闭 所 用 时 间 非 常 短 ， 那 么 光学 成 像 过程 不 会 受到 图 像 运 动 的 干扰 ， 
非常 完美 。 如 果 ， 设 7 为 曝光 时 间 ， 结 果 为 ， 


ge)=[ Amay-zO]d (8.14) 


























Stx, 忆 为 模糊 的 图 像 。 
对 上 式 进 行 傅立叶 变换 为 ; 
Gen = 了 请 gcoy)eeeerodxdy 


= 人 了 7B-aop-mOolajeeoar (8.15) 
改变 积分 顺序 ， 上 式 变 为 
Go)= 由 全 也 AmO,y -oOjePevodry 志 (8.16) 


用 外 层 括号 内 的 积分 项 函 数 A[x- xmo(D,y- 基 (9] 的 傅立叶 变换 进行 置换 ， 得 到 如 下 表达 
式 : 
Gu 【 Peeri2reoOrzoGldi 


= FeD[ erPdeoorooOdl C8.17) 
令 
理 Go= [ea ormoldy (8.18) 
则 可 得 表达 示 为 
Go 人 = 是 GomFleoW 《8.19) 


举例 ; 若 运 动 变量 xo(0 和 Jo(D 已 知 ， 传 递 函 数 失 ay) 可 直接 得 到 。 假 设 当前 图 像 只 在 x 
方向 以 给 定 的 速度 和 (=at/ 工 做 匀速 直线 运动 。 当 +=7T 时 , 图像 由 总 距离 a 取 代 。 令 加 人 =0， 
式 〈8.18) 可 变 为 ; 

互 (可 = seodr 


人 -， 
一 人 erj2zaorTdy 
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= 了 工 sintmajerima (8.20) 
8 
若 多 许 y》 分 晤 也 变化 ， 按 为 (= 下 /7 运动 ， 则 退化 函数 变 为 ， 


GoW= 了 工 sinlzlua 二 二]]e jeer 人 (8.21) 
TU 十 VD) 


8.2.2 逆 滤 泪 


逆 兰 波 是 研究 复原 由 退化 承 数 妃 遂 化 的 图 像 的 第 一 步 。 最 简单 的 方法 是 直接 逆 滤 波 ， 即 
用 退化 函数 瓦 w 除 退化 图 像 的 傅立叶 变换 Geoy) 来 计算 原始 图 像 的 傅立叶 变换 估计 
下 : 
六 G(e Na 
Fe ~ 五 w 一 严 (2y) 十 万 @ 
从 该 式 可 以 看 到 ， 即 使 知道 退化 函数 ， 也 不 能 准确 地 复原 被 退化 的 图 像 ， 因 为 Wey) 是 
- 个 随机 函数 ， 它 的 傅立叶 变换 未 知 。 另 外 ， 如 果 退 化 函数 接近 于 零 值 ， 则 Maev)xa) 成 
为 主要 成 分 ， 将 造成 (ot, 凡 的 巨大 波动 。 





《8.22) 














8.2.3 最 小 均 方 误差 滤波 【 维 纳 滤 波 ) 


前 面 讨论 的 逆 滤 波 并 没有 清楚 地 说 明 怎 样 处 理 唆 声 ， 本 节 将 讨论 退化 函数 和 噪声 统计 特 
征 两 个 方面 进行 复原 处 理 的 方法 。 方 法 建立 在 认为 图 像 和 噪声 是 随机 过 程 的 基础 上 ， 而 目标 
是 找到 -- 个 污染 图 像 /的 估计 值 郑 ， 使 它们 之 间 的 均 方 误差 最 小 。 误 差 度量 由 下 式 给 出 ， 


2- 可 (/- 天 | 《8.23) 
如 。] 是 变量 的 期 望 值 。 这 里 假定 ; 噪声 和 图 像 不 相关 ， 其 中 -一 个 有 零 均值 ， 估 计 的 灰 


度 级 是 退化 图 像 菊 度 级 的 线性 函数 。 在 这 些 条 件 下 ， 上 式 中 误差 丽 数 的 最 小 值 在 频 域 用 下 
式 计 算 : 


















































百 "(tV]Sr 人 
| sr GeolEeoo 站 + Sonj 


= 元 可 | Gomy 了 2 -4ac 


[Eee +SrGowySrGo 


站 
-| -1 也 | je (8.24 
[有 GE +GoyyySrGon 

这 里 , 我 们 应 用 了 这 样 - 个 事实 : 一 个 复数 量 与 它 的 共 生 的 乘积 等 于 复数 量 幅度 的 平方 。 
这 个 结果 就 是 维 纳 滤波 ， 是 由 Wiener[1942] 首 次 提出 的 。 由 括号 里 边 的 项 组 成 的 滤波 器 通 
常 还 叫做 最 小 均 方 误差 兹 波 器 。 注 意 上 式 的 第 一 行 ， 维 纳 滤波 器 没有 逆 滤 波 中 退化 函数 为 堆 
的 问题 ， 除 非 对 寺 相 同 的 wy 值 ， 攻 oo 和 Svtoy) 都 是 0。 上 式 由 的 各 项 说 明 如 下 。 


Fa = Ge 人 
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瑟 (ovw): 退化 函数 。 

Guwv): 退化 图 像 的 变换 。 

五 "fl 轨 : Hom) 的 复 共 配 。 

上 Go 昱 = Eee 

SGoy)=|NGe 站 : 嗓 声 的 功率 谱 。 

Sr to=|PGeo 秆 :未 退化 图 像 的 功率 谱 。 

在 空间 域 被 复原 的 图 像 由 频率 域 估计 值 Euw,v) 的 傅立叶 反 变 换 给 出 。 注 意 ， 如 果 没 有 友 
声 ， 噪 声 功率 谱 消 失 ， 则 维 纳 滤波 退化 为 逆 滤 波 。 

当 处 理 白 噪声 时 ， 噪 声 弓 率 谱 |w(uv 丫 是 一 个 常数 ， 这 大 大 简化 了 处 理 过 程 。 然 而 ， 未 
退化 图 像 的 功率 谱 很 少 是 已 知 的 。 当 这 些 值 未 知 或 难于 估计 时 ， 经 常用 下 式 近 似 ， 

Ra 1 下 oo (8.25) 


Ge| 酝 Gov + 天 





这 里 , 天 表 示 一 个 特殊 常数 。 


8.2.4 约束 最 小 二 乘 滤波 器 





约束 最 小 二 乘 滤 波 器 与 维 纳 滤 波 器 同属 约束 滤波 复原 方法 ， 而 约束 复原 方法 的 通用 表达 
式 为 : 


六 1 [Ge 
下 (7J=| 一 一 一 Ge (8.267) 
(ee 要 瑟 ( 人 (人 aeeo 二 9 
pm 


维 纳 滤波 器 对 应 的 是 4=1， 其 所 得 到 的 估计 值 是 使 @ -下 7- 闻 | 取 最 小 全 时 的 最 人 


估计 ; 对 于 二 式 ， 当 4#0 时 ， 得 到 的 估计 称 为 变 参 量 维 纳 小 波 器 ， 也 称 为 约束 最 小 二 乘 滤 
波 回 。 








8.2.5 ”Lucy-Richardson 滤波 复原 


Lucy-Richardson 算法 是 目前 应 用 最 广泛 的 图 像 复 原 技术 之 一 ， 采 用 迭代 的 方法 。 
Lucy-Richardson 算 法 能 够 按照 泊 松 噪声 统计 标准 求 出 与 给 定 PSF 卷 积 后 最 有 可 能 成 为 输入 模 
类 图 像 的 图 像 。 当 PSF 已 知 而 图 像 噪 声 信 息 未 知 时 ， 也 可 以 采用 该 算法 进行 复原 操作 。 从 成 
像 方程 和 泊 松 统计 可 以 有 如 下 推导 ; 

ID=> PPoCn 《8.27) 
末 
式 中 ，O 是 原始 图 像 ，P 人 Gil 记 是 PSF， 了 是 无 噪声 模糊 图 像 。 在 已 知 fD 时 ， 在 每 个 图 像 


像素 点 的 估计 六 的 联合 似 然 函数 为 
InTT= 守 [DCOm7G-7IGO~anDG] 《8.28) 
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当下 式 满足 时 ， 其 最 大 似 然 函 数 的 解 存 在 。 
an[ 20 
= 了 |- 包 -1 
860U) 玫 了 7 
则 可 得 Lucy-Richardson 迁 代 式 ， 即 








jaon。 〈8.29) 


了 Pd 六 DOAG 
口 几 = OO)- 一 一 一 一 一 -一 
ee(CP=O(C) 到 PC 

可 以 看 出 每 次 选 代 时 ， 都 可 以 提高 解 的 似 然 性 。 随 着 先 代 次 数 的 增加 ， 最 终 将 会 收敛 在 
具有 最 大 似 然 性 的 解 处 。 


《8.30) 



































8.3 ”用 于 图 像 复 原 的 MATLAB 工具 箱 函 数 





8.3.1 图 像 复 原 函 数 


MATLAB7.0 的 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 4 个 图 像 复原 函数 ， 按 照 其 复杂 程度 列举 如 下 。 

e deconvwnr 函数 :使 用 维 纳 滤波 器 ; 

。 deconvreg 表 数 ， 使 用 约束 最 小 二 乘 沥 波 器 ; 

。 deconvluey 函数 : 使 用 Lucy-Richardson 滤波 器 ; 

。 deconvblind 函数 : 使 用 言 卷 积 算法 。 

以 上 所 有 复原 函数 大 多 需要 以 PSF 和 模糊 图 像 作为 主要 和 输入 参数 ， 在 图 像 复原 过 程 中 ， 
都 应 该 向 其 提供 噪声 的 有 关 信息 。 

《1) deconvwmnr 

该 函数 可 以 实现 最 小 均 方 误差 滤波 。 其 调 用 格式 为 ， 

J= deconywnr(lJPSEF) 

= deconvwnr(LPSENSR) 

J= deconvwnr(LPSFNCORRICORR) 

其 中 ，I 表示 和 输入 图 像 ，PSF 表示 点 扩散 函数 ，NSR 表示 输入 图 像 的 信 噪 比 的 倒数 ， 即 
噪声 功率 比 信号 功率 ， 默 认 值 为 0，NCORR 和 ICORR 是 可 选 参数 ， 分 别 表示 噪声 的 自 相关 
函数 和 输入 蜀 像 的 自 相 关 函 数 。 输 出 1) 表示 被 复原 的 图 像 。 

(2) deconvreg 

在 使 用 该 函数 时 ， 可 以 对 输出 图 像 采 用 某 些 约束 ， 比 如 默认 情况 下 为 光 涓 性 约束 。 其 调 
用 格式 为 ; 

J= deconvTreg(DPSF) 

本 = deconvreg(LPSFNOISEPOWER) 

J= deconvreg(LPSFENOISEPOWER.LRANGE) 

J= deconvreg(l.PSFNOISEPOWERLRANGE,REGOP) 

帮 LAGRA] = deconvteg(LCPSFE…) 

其 中 ，I 表 示 输 入 图 像 ，PSE 表示 点 扩散 表 数 ，NOISEPOWER 表示 图 像 I 中 的 加 性 噪声 
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功率 ， 默 认 值 是 0，LRANGE 是 个 矢量 ， 表 示 执 行 最 优 解 搜索 的 范围 ， 鸭 认 值 是 [ec*, e?]， 
REGOP 是 约束 反 卷 积 的 规则 化 算 了 , 于 认 值 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 LAGRA 表示 返回 得 到 拉 格 朗 
日 乘 算 子 ，] 表示 复原 图 像 。 

《3) deconviucy 

该 函数 可 以 实 现 一 个 加速 收 伍 的 Lucy-Richardson 算法 , 该 冰 数 将 使 用 最 饮 化 技术 和 泊 松 
统计 完成 多 次 重复 过 程 ， 但 该 函数 不 需 模糊 图 像 的 噪声 信息 。 其 调用 格式 如 下 : 

可 = deconvlucy(LPSF) 

J= deconvlucy(LPSFNUMIT) 

J= deconvlucy(L.PSFNUMITDAMFPAR) 

J= deconvlucy(5PSFINUMITDAMPAR,WEIGHT) 

= deconylucy(LPSFNUMITDAMPAR,WEIGHTREADOUT) 

J= deconvlucy(LPSENUMITDAMPAR,WEIGHTREADOUTSUBSMPL) 

其 中 ，! 表示 输入 图 像 ，PSE 表示 点 扩散 函数 。 其 他 参数 都 是 可 选 参数 ，NUMIT 表示 反 
卷 积 函数 的 选 代 次 数 ， 默 认 值 为 10; DAMPAR 指定 了 收敛 过 程 中 结果 图 像 与 原始 图 像 背 离 
程度 的 疯 值 ， 对 于 那些 超过 遇 值 的 数据 ， 将 不 再 允许 进行 反复 计算 ， 默 认 值 为 0 (无 偏 花 )， 
该 参数 的 台 理 设 定 可 以 有 效 控 制 低 信 噪 比 条 件 下 输出 图 像 中 出 现 的 斑点 噪声 : WEIGHT 表示 
像素 加 权 值 ， 默 认 值 为 与 输入 图 像 大 小 相同 的 元 素 全 为 1 的 矩阵 ， 通 过 指定 某 些 对 应 像素 的 
加权 值 为 9 可 以 忽略 图 像 中 可 能 包含 的 坏 像素 点 ， READOUT 表示 和 相机 成 称 噪 声 和 背景 噪声 
的 总 和 ， 默 认 值 为 0，SUBSMPL 指定 采样 不 足 的 于 例 ， 默 认 值 为 1。 
通常 把 输入 图 像 作为 函数 参数 ， 则 输出 ] 为 复原 图 像 和 矩阵 : 当 把 元 数组 cell array 作为 
输入 参数 时 , 函数 的 输出 ! 也 是 一 个 元 数组 ,包含 4 个 元 素 :output(1), 原始 输入 图 像 :output(2)， 
最 后 一 次 反复 产 牛 的 图 像 ， output(3)， 倒 数 第 二 次 产生 的 图 像 ，output(4)，deconvlucy 函数 用 
来 获知 重新 起 始点 的 内 部 信息 。 输 出 的 单元 数组 可 以 作为 输入 参数 传递 给 deconvlucy 函数 ， 
从 而 重新 开始 反复 计算 过 程 。 
〈4) deconvblind 
该 函数 实现 言 卷 积 算法 ,执行 过 程 中 可 以 不 需要 有 关 PSF 的 知识 ， 调 用 时 将 PSF 的 一 个 
初始 化 估计 作为 输入 参数 即 可 ， 同 时 ， 该 表 数 还 给 复原 后 的 图 像 返 回 一 个 重建 的 PSF， 实 现 
过 程 中 使 用 了 与 deconvluey 函数 相同 的 收敛 方式 。 其 调用 恪 式 如 下 : 

[JPSF] = deconvblind(ILINITPSF) 

[JPSF] = deconvblind(LINITPSFNUMIT) 

[DJPSF] = deconvblind(LINITPSFNUMITDAMPAR) 

[JPSF] = deconvblind(LINITPSFNUMITDAMPAR,.WEIGHT) 

[于 PSF] = deconvblind(ILINITPSF.NUMITDAMPAR,WEIGHTREADOUT) 

[JPSF] = deconvblind(…FUNP1P2…,PNJ) ， 

其 小 ，I 表示 输入 图 像 ，INITPSF 表示 PSF 的 估计 值 ， NUMTT 表示 算法 的 选 代 次 数 ， 默 
认 值 为 10。 与 函数 deconvlucy 的 对 应 参数 类 似 ， 在 函数 deconvblind 中 ，DAMPAR 表示 偏 移 
阔 值 ，WEIGHT 是 - 个 与 图 像 I 大 小 相同 的 数组 ， 其 元 素 值 在 0 和 1 之 问 ， 通 过 指定 某 些 位 
置 的 值 为 0 可 以 用 来 屏蔽 坏 像素 ，READOUT 表示 噪声 。 丁 表示 复原 图 像 ，PSF 与 INITPSP 
大 小 相同 ， 表 示 重 建 的 点 扩散 函数 。FUN 表示 对 PSF 的 加 性 约束 函数 ， 它 接受 PSF 和 
P1,P2,……PN 为 参数 ， 返 回 值 与 PSF 大 小 相同 。 
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除了 以 上 4 个 复原 函数 以 外 ， 还 可 以 使 用 MATLAB 自 定义 复原 函数 。 
8.3.2 ”图像 模 确 男 数 


在 以 下 MATLAB 的 图 像 复原 介绍 中 ， 为 了 能 比较 复原 的 效果 和 人 性能， 一般 给 出 原始 图 
像 和 模糊 后 的 图 像 以 及 利用 工具 箱 的 复原 函数 处 理 后 的 图 像 进行 比较 。 为 了 创建 模糊 化 的 图 
像 ， 通 常 使 用 MATLAB 的 图 像 工 具 箱 函数 fpecial 创建 一 个 确定 类 型 的 PSF， 然 后 使 用 这 个 
PSF 对 原 图 像 进行 卷 炽 ， 从 而 得 到 模糊 化 的 图 像 。 

以 下 程序 代码 分 别 产生 运动 模 闯 、 圆 盘 状 模 糯 以 及 钝 化 模糊 的 PSF， 然 后 将 PSF 与 原 图 
像 郑 积 ， 得 到 不 同 的 模 机 图 像 ， 如 图 8-2 所 示 - 

T= imreadfcameraman6f); 

subplot(2,2,1) 

imshow(D; title('Original Image); 

H = 各 pecialf motion'.20,45); 

MotionBlur = imfilter(LHreplicate); 

subplot(2,2,2); 

imshow(MotionBlur):titie('Motion Blurred 
JImage); 

下 = fpecial('disk',10); 

blurred = imfiluer(l,H,replicate 

subplot(2,2,3); 

imshow(blurred)'; title0Blurred Image'); 

H ~ fpecial(unsharp'); 

sharpened ~ imfilter(LH replicate'); 

Subplotf2,.2,4) Bared image Sharpened tmagm 

imshow(sharpened); title('Sharpened ImageT 本 东 2 图像 机 由 化 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 如 果 图 像 中 不 存在 喉 声 ， 则 其 模糊 状况 完全 由 PSF 决定 ， 此 时 ， 去 
模糊 的 主要 任务 是 使 用 精确 描述 失真 的 PSF 对 模 棚 图 像 进行 解 卷 积 操作 。 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 复原 的 图 像 都 是 含有 噪声 的 。 在 MATLAB7.0 中 ， 可 以 使 用 两 种 方 
法 模拟 图 像 喉 声 : 

《1)》 使 用 imnoise 函数 ， 直 接 对 图 像 潜 加 固定 类 型 的 噪声 。 

《2) 创建 自 定义 的 噪声 ， 然 后 合用 MATLAB 图 像 代 数 运算 函数 imadd 将 其 添加 到 图 像 
中 去 。 

下 面 的 程序 代码 分 别 对 原始 图 像 中 添加 椒盐 嗓 声 、 高 斯 嗓 声 、 泊 松 咯 声 以 及 斑点 皮 声 ,4 
种 语 加 蝶 声 的 效果 图 如 图 8-3 所 示 。 

1= imread(LENA256.bmp7; 

本 = imnoise(L'salt 有 Pepper,0.02) 

Subplot(2,2,1):imshowG1);titlefCsalt & Pepper noise 

卫 = imnoise(I,gaussian,0.02); 

subplot(2,2,2);imshowU2)j;title0Cgaussian noise'); 





Original Imaee Meeion Blured Image 
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且 = imnoise(I.poisson'); 
subplot(2.2,3);imshow(J3)xtitle('Poisson noise)); 
有 4= imnoise(L'Sspeckle); 
Subplot(2,.2,4j;imshow(J4jxtitlef'speckle noise; 





图 8#3 图 像 加 只 声 粘 果 


8.4 图 像 复原 应 用 


8.4.1 ”生成 模糊 化 实验 图 像 


为 了 实验 各 种 滤波 复原 函数 的 效果 ， 首 先 读 取 一 幅 原 始 图 像 并 模糊 化 和 加 弄 ， 如 图 8-4 
所 示 。 实 现 方 法 如 下 ; 

(1) 读 取 原 始 图 像 

1= imrecad(LENA256.bmp'); 

imshow(D;ttleCOriginal Imagey 

《2) 图 像 模糊 化 

分 别 进 行 " metion (运动 ) 模 糊 处 理 和 ”gaussian” 
模糊 处 理 ， 所 得 结果 如 图 8-5 所 示 。 

LEN =31; 

THETA = 11; 

PSFI ~ fspecial(motion,LEN,THETA); 

PSF2 = fpecial(' gaussian',10,5) 

Bluredl = imfilter(LPSF1,circular'eonv'; 

Blurred2 = imfilter(I.PSF2,conv 间 8-4 原始 图 人 
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subplot(1,2,1);imshow(Blurredl)xtitleCBlurred1 一 motion 
subplot(1,2,2)jimshow(Blurred2)vtitle('Blurred2 一 gaussian”); 





村 #5 谍 糊 化 阳 售 


(3) 模 灿 化 图 像 加 只 

对 上 一 步 模糊 化 的 图 像 增加 加 性 “gaussian” 喉 声 。 所 得 结果 如 图 8-6 所 示 。 
V=.002; 

BlurredNoisy1 = imnoise(Blurred1.gaussian',0,V); 

BlurredNoisy2 = imnoisefBlurred2,gaussian ,0,V); 

fgure; 

subplot(1.2,1):imshow(BlurredNoisy1):tite(CBlurredNoisy1》; 
subplot(1,2,2);imshow(BlurredNoisy2);itleCBlurredNoisy27 





Ca) Biamed 一 “motioo (b) Blumot 一 “Sexsian” 
亲 46 模糊 化 图 像 后 加 只 


8.4.2 ” 维 纳 泪 波 复原 


对 于 模糊 后 的 图 像 ， 用 真实 的 PSF 函数 采用 维 纳 滤波 方法 复原 图 像 ， 程 序 代码 如 下 ， 
wnrl = deconywnr(Blurred1,PSFI1X 

wnr2 = deconvwnrfBlurred2,PSF2); 

subplot(1,2,1jimshow(wnrlh; 

tideCRestoredl, True PSF); 

subplot(1,2,2);imshow(wnr2); 
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title('Restored2, True PSFT); 
图 像 复 原 效果 如 图 8-7 所 示 。 





(8)》 Blured 一 “motion” (by Blured 一 “poussian” 
曾 37 果 用 真实 PSF 函数 的 信 机 名 玻 复原 〈 无 哈 声 ) 


从 复原 的 图 像 来 看 ， 对 于 运动 引起 的 模糊 图 像 的 复原 效果 要 好 于 因 gaussian 模糊 的 图 像 
复原 的 效果 。 但 这 是 假定 预先 知道 引起 宰 业 的 精确 点 扩散 函数 ， 实 际 图 像 处 理 的 任务 中 ， 大 
多 数 无 法 准确 得 知 点 扩散 函数 ， 一 般 采 用 估计 的 PSF 来 复原 图 像 。 下 面 的 例子 是 针对 因 运 动 
引起 的 图 像 模 疾 ， 利 用 估计 的 点 扩散 函数 ， 相 对 于 真实 的 点 扩散 函数 ， 分 别 采用 了 过 大 的 模 
攀 距 离 参 数 和 过 大 的 模 贿 运动 方向 角度 参数 ， 实 现代 码 如 下 : 

wnr3 = deconvwnr(Blurred1,fGpecial(motion',2*LEN,THETAJ) 

wnr4 -~ deconvwnr(Bluredl,fypecial(motion',LEN,2*THETAJ)) 

figure; 

Subplot(1,2,.1):imshow(wnr3)》 

title('Restored3, "Long" PSF7): 

subplot(1,2.2j:imshow(wnr4); 

title('Restored4, Steep 人 

图 像 复 原 的 结果 如 图 8-8 所 示 。 





5a)》 过 大 的 而 高 机 构 大 数 (hb) 这 大 的 横 焰 运动 方向 角度 参 妆 
图 8 利用 佑 计 的 PSF 复原 核 山 儿 像 【无 唤 声 ) 【Blamed 一 “poGoa”) 


如 果 寞 业 图 像 中 同时 含有 加 性 噪声 ， 如 图 8-6 所 示 的 图 像 ， 则 需要 在 图 像 复原 过 程 中 考 
虑 噪声 的 影响 ， 即 需要 估计 信 骂 比 。 下 面 我 们 来 对 比 一 下 复原 过 程 中 是 否 考虑 咯 声 影响 的 结 
果 。 实 现代 码 如 下 ， 
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% 不 考虑 噪声 的 影响 ， 采 用 道 滤波 方法 复原 图 像 
wnrs = deconvwnrf(BlurredNoisy1,PSF1) 

wnr6 = deconvwnr(BlurredNoisy2,.PSF2) 

figure' 

Subplotf1,2,1);imshow(wnrs); 

titeCInverse Filtering of BlurredNoisy11)); 
subplot(1,2.2)imshow(wnr6); 

te(CInverse Filtering of BlurredNoisy21); 
复原 图 像 结 果 如 图 8-9 所 示 。 





(a) BluredNoieyi 一 “motion~ (b)》 BlumedNolgy2 一 “paussimm” 
图 8.9 不 考 异 邓 声 影响 的 复原 站 加 


名 估计 信 唤 比 ， 上 应 用 于 图 像 复 原 过 程 中 

NSR ~ sum((V*prodfsize(D)).^2) /sumlim2double(l(]). "2);% 信 噬 比 的 倒数 
wnr7 ~ deconvwnr(BlurredNoisy1.PSF1NSRJ); 

wnrg = deconvwnr(BlurredNoisy2,.PSF2,NSRJ 

figurc; 

subplot(1.2,1j;imshow(wnr7); 

teCRestoredl with NSRT; 

subplot1.2.2)imshow(wnrR)'; 

titeCRestored2 with NSRT; 

将 估计 得 到 的 信 嗓 比 的 倒数 作为 参数 得 到 的 复原 图 像 如 图 8-10 所 示 。 


Restored1 with NSR Restored2 with NSR 





8)》 BlumedNolsy1 一 “motom” b》 BiemedNoisy2 一 “gpnossia” 


图 8#40 利用 估计 的 信 咯 比 的 便 数 作 参 数 的 复原 结果 





冯 采 用 过 小 的 嵘 信 比 《〈 即 过 大 的 信 喇 比 ) 作为 参数 

WwWnr9 = deconvwnrfBlurredNoisy1.PSF1.NSR/100), 

wnrl10 = deconvwnr(BlurmedNoisy2.PSF2.NSR/100》 

figure; 

subplot(1,2,1);imshow(wnr9); 

teCRestoredl with NSR/100)， 

subplot(1,2,2);imshow(wnr10); 

tide(Restored2 with NSR/100); 

利用 过 小 的 到 信 比 〈 即 过 大 的 信 品 比 ) 作 参 数 进行 图 像 复 原 ， 结 果 如 图 8-11 所 示 。 由 图 
可 以 看 到 ， 这 个 结果 比 利 用 估计 过 大 品 信 比 的 方法 得 到 的 结果 更 加 明 襄 ， 但 对 嗓 声 的 抑制 能 
力 却 明 显 不 如 后 者 。 





(Ca)》 BlumedNoisyl 一 “moton” (hb) BluredNei2 一 “gmmssimm” 
图 岂 -1 利用 过 全 的 叭 闹 比 《 即 这 天 的 信 唤 比 》 作 大 数 的 复 斋 图 你 


除了 利用 品 信 比 作 和 参数 进行 图 像 复原 , MATLAB 还 提供 了 利用 图 像 的 自 相关 信息 来 提高 
图 像 复原 质量 的 方法 ， 这 需要 提供 信号 的 自 相关 函数 ICORR 和 嗓 声 的 自 相关 函数 NCORR。 

NP=(V*prod(size(D).^2; 

NPOW = sum(NP(:)Mprodfsize(D)); % 吗 声 功率 

NCORR = 仙 shifitrealfiffn(NP)); % 响声 自 相 关 函 数 (ACF) 

IP = abs(ffn(im2d4ouble(D)).^2; 

IPOW = sumfIP(:))Mprodlsize(TD)) % 原始 图 像 的 功率 

ICORR ~ 伍 shift(realtiffn(IP)) % 图 像 自 相关 函数 〈ACF) 

Wwnrll ~ deconvwnr(BluredNoisy1,PSFILINCORR.JCORR); 

wmnr12 = deconvwnr(BlurredNoisy2.PSF2,NCORR,ICORR); 

figure; 

subplot(1.2.1j:imshow(wnrl1); 

titlef'Restored1 with ACEF7); 

subplot(1.2,2)imshow(wnrl27 

titlef'Restored2 with ACFT; 

复原 结果 如 图 8-12 所 示 。 

对 图 像 进 行 复原 操作 时 ， 知 道 的 关于 图 像 的 统计 信息 越 丰富 ， 得 到 的 复原 结果 就 越 好 ， 
反之 则 更 差 。 如 图 8-13 表示 仅 已 知 噪声 的 功率 NPOW 和 真实 图 像 的 1-D 自 相关 函数 ICORR 
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得 到 的 复原 图 像 。 





《9 BlumedNolwyl 一 “emotdom” 《b) BaredNolo2 一 “Eurian” 
困 #12 和 用 自 相关 信息 得 到 的 复原 旧 像 
IJCORRI1 = ICORR(:,ceilMsize(L1X2) 
wnrl13 = deconvwnrfBlurredNoisy1,PSFI,NPOWJCORR1X 
wnr14 = deconvwnr(BlurredNoisy2.PSF2.NPOW.ICORRI17 
figure; 
subplot(1,2,1;imshow(wnr13) 
tille(CRestoredl with NP& 1D-ACFT; 
subplot(1,.2,2);imshow(wnrl147; 
title('Restored2 with NP 有 1D-ACF); 





《8) BlureSNoigy1 一 “madiom b)》 BiumedNoio2 一 “ppussian” 
陛 #13 已 知 有 限 所 计 信息 的 敌 原 阳 像 


8.4.3 ”约束 最 小 二 乘 滤波 复原 


以 8.4.1 节 开始 生成 的 模糊 图 像 作为 输入 ， 利 用 约束 最 小 二 和 柔 滤波 复原 图 像 的 方法 如 下 : 
% 用 真实 的 PSF 函数 和 嗓 声 强度 作为 参数 进行 图 像 复原 

NP~ V*prod(size(D)X % noise Power 

regl ~ deconyvreg(BluredNoisyl,PSFINP): 

reg2 = deconvreg(BlurredNoisy2.PSF2,NP); 
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figure; 
subplot(1,2,1);imshow(regl); 
titlef'IRestoredl with NPT 
subplot(1,2.2):imshowfreg2); 
tillef'Restored2 with NP 
图 像 复 原 的 结果 如 图 :8-14 所 示 。 





(00 BlumesNolsyl 一 “motion” (hb) BlumedNotay2 一 “Bussiaa” 
末 8-44 用 真实 的 PSF 瞧 数 和 只 声 强度 作为 参数 的 约束 维 小 二 科 直 波 复 碌 


当 作为 参数 的 图 像 品 声 强度 出 现 篇 差 时 ， 图 像 复 原 的 效果 将 会 受到 影响 ， 结 果 如 图 8-15 
〈 噶 声 强度 参数 过 大 ，NPI=NP*1.3) 和 图 8-16〔 环 声 强度 参数 过 小 ，NP2= NP/1.3) 所 示 。 





13) BiseredNely1 一 “mactiom” (b) BiurredNoiiy2 一 “Bassian” 
有限 志 15 给 声 强度 旬 数 过 大 (NPIrNP"13) 的 复原 于 像 





(CD) BamedNoisy1 一 “motian” hb BaredNoby2 一 “pmessian” 
闻 8-16 只 声 强度 条 数 这 小 〈NP2N13) 的 复原 困 像 
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通过 图 8-15 和 图 8-16 可 以 发 现 ， 过 大 的 估计 喉 声 强度 会 导致 复原 效果 大 大 下 降 ， 而 过 
小 的 估计 只 声 强度 导致 了 嗓 声 的 放大 效果 ， 并 且 产 生 了 振 铃 现象 。 

针对 哈 声 估计 过 小 引起 的 响声 放大 效应 和 报 铃 现象 , 可 以 先 通过 调用 edgetaper 函数 ,对 
图 像 边 缘 信 息 进行 提取 ，, "然后 作为 deconvreg 函数 的 参数 进行 图 像 复原 ; 在 这 种 情况 下 ， 复 
原 的 效果 将 对 响声 强度 不 敏感 。 代 码 实现 如 下 : 

Edgedl ~ edgetaper(BlurredNoisy1,PSF1); 

Edged2 ~ edgetaper(BiurredNoisy2.PSF2); 

reg7 = deconvreg(Edgedl,PSFIJNP/1.3) 

reg8 = dcconvrcg(Edged2,PSF2.NP/1.3); 

figure; 

subplot(1,2,1j;imshow(reg7); 

title( Edgetaper effectl7 

subplot(1,2,.2):imshow(reg8); 

title( Edgetaper cffect2); 

处 理 结果 如 图 8-17 所 示 ， 可 以 看 出 ， 相 比 图 8-16 的 处 理 结果 ， 振 铃 现 象 得 到 明显 抑制 。 





《na) BlurmedNolsyl 一 “moton” (hb) BlumedNolsy2 一 “Baussan” 
用 4-17 气 性 抑制 复原 图 像 


对 于 一 个 模糊 加 只 图 像 的 复原 操作 ， 如 果 假设 其 最 优 解 存 在 ， 并 且 己 知 相应 的 拉 格 朗 日 
算 子 LARGA， 那 么 可 以 忽略 关于 咯 声 强度 的 参数 传递 , 如 NP 等 。 下 面 的 处 理 过 程 将 说 明 复 
原 效果 对 LARGA 的 依 炉 性 。 这 里 仅 以 一 师 图 像 〈Blurred by motion) 说 明 。 实 现代 码 如 下 : 

[regl LAGRA] ~ deconvreg(BlurredNoisyl,.PSFIJNP); 

reg9 = deconvreg(Edged1,PSF1,0],LAGRAX 

reg10 = dcconvreg(Edgedl,PSFl,[]LAGRA*100X 

reg1l = deconvreglEdgedl,PSF1.[],LAGRA/100); 

figure; 

subplot(1,.3,1)imshowf(reg9); 

title(tmue LAGRAJ; 

subplot(1.3,2);imshow(reg10); 

tideflarge LAGRA'); 

subplot(1,3,3);imshowfreg11); 

titefsmall LAGRA'); 

处 理 结果 如 图 8-18 所 示 。 
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胃 #18 不 同 拉 格 遍 日 算 子 复原 的 结果 

分 析 上 面 3 幅 图 像 ， 可 以 发 现 过 大 的 LARGA 使 得 复原 
的 图 像 过 于 平滑 , 而 过 小 的 LARGA 使 得 复原 的 图 像 失 去 了 
利用 的 价值 ， 嗓 声 得 不 到 抑制 。 

除了 拉 格 朗 日 乘 算 子 ， 也 可 以 使 用 一 维 拉 普 拉 斯 算 子 
来 寻找 最 优 复原 结果 。 实 现代 码 如 下 : 

REGOP -= [1 -2 1]; 

regg = deconvreg(BlurredNoisy,PSF,ULAGRA,REGOP); 

figure;imshow(reg8)， 

title0Constrained by 1D Laplacian' 

处 理 结果 如 图 8-19 所 示 。 图 319 控 普 拉 斯 算 子 复 原 图 像 





8.4.4 Lucy-Richardson 滤波 器 


该 复原 方法 是 采用 Luey-Richardson 算法 进行 指定 次 数 的 造 代 而 得 到 复原 图 像 , 实现 方法 
如 下 〈 这 里 仅 以 一 帆 图 像 ，Blurred by motion， 展 示 复 原 效果 ) 

lucl = deconviucy(BlurredNoisyl,PSF1,5);% 进 行 5 次 针 伐 

luc2 = deconviucy(BlurredNoisy1.PSF1,15);% 进 行 15 次 和 迭代 

figure; 

subplot(1,2,1);imshowfluc1); 

title(Restored Image, NUMIT = 3); 

Subplot(1.2.2):imshowlluc2); 

titie('Restored Image, NUMIT ” 15); 

处 理 结果 如 图 8-20 所 示 。 








(Ga) 和 次 近代 冰 要 kb》 13 次 选 代 结 采 
图 820 Lucy-Richardscn 羯 站 复原 情 果 
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在 前 面 介绍 的 deconviucy 函数 的 参数 中 ， 我 们 了 解 到 当 以 元 数组 〈cell array) 作为 函数 
参数 时 ， 得 到 的 输出 也 是 元 数组 ， 同 时 ， 该 输出 结果 可 以 再 作为 函数 的 输入 参数 ， 得 到 更 进 
一 步 的 输出 结果 。 由 此 , 使 得 我 们 可 以 通过 这 种 方式 实现 对 该 滤波 复原 方法 款 代 过 程 的 跟踪 ， 
显示 中 间 计 算 结 果 和 各 类 参数 取 值 。 假定 ， 我 们 要 实现 15 次 选 代 求 解 复原 图 像 ， 而 我 们 可 以 
通过 下 面 的 方法 实现 对 第 $ 次 选 代 结果 的 查看 ， 实 现代 码 如 下 : 

% 恢 复 选 代 过 程 ， 把 前 $ 次 夺 代 结果 作为 输入 

% 默 认 选 代 次 数 为 10 次 

luc2 _cell ~ deconviucy(luc1_celLPSF); 

% 元 数组 的 第 2 个 分 量 luc2_cellf2} 表 示 最 终 达 代 结果 图 像 ， 

疣 但 其 存储 类 型 是 double， 需 要 转换 为 uint8 类 型 

luc2 = im2uint8(luc2_cellf2) 

figure:imshow(luc2);titleCRestored Image NUMIT = 157》 

得 到 的 结果 与 图 8-20 (b) 中 直接 执行 15 次 奈 代 的 结果 是 一 致 的 。 

如 图 8-20 (b) 所 示 ， 经 过 15 次 选 代 的 结果 比 选 代 $ 次 的 结果 更 加 锐 化 ， 然 而 图 像 中 增 
加 了 班 点， 这些 班 点 的 出 现 并 不 是 对 应 了 真实 的 图 像 结 构 ， 而 是 因为 真实 图 像 与 品 声 数据 太 
接近 的 结果 。 为 了 控制 唤 声 的 放大 ， 可 以 通过 指定 参 
数 DAMPAR 来 达到 衰减 噪声 的 目的 。 在 应 用 时 ， 
DAMPAR 必须 与 输入 图 像 的 类 型 相同 。 下 面 的 例子 展 
示 了 利用 参数 DAMPAR 的 结果 。 代 码 如 下 

DAMPAR = im2uint8(3*sqrtfV))% 指 定 DAMPAR 
为 唤 声 标准 差 的 3 倍 

luc3 = deconviucy(BlurredNoisy,PSF,15,DAMPARJ 

figure:imshow(luc3); 

titleCRestored Image with Damping,NUMIT= 157; 

处 理 结果 如 图 8-21 所 示 。 

至 于 函数 deconvlucy 的 其 他 参数 的 使 用 ， 该 者 可 
以 进一步 参考 MATLAB7.0 帮 助 文档 。 间 &.21 委 用 参数 DAMPAR 的 复 也 图像 





8.4.5 言 卷 积 滤波 复原 


在 本 小 节 中 , 我 们 引入 一 畅 新 图 像 一 “cameramantif"， 下 面 通过 几 段 程序 代 码 实 鲍 来 
说 明 deconvblind 函数 的 使 用 方法 。 


1， 图 信 模糊 化 


普 先 读 取 原 始 图 像 ， 如 图 8-22 〈a) 所 示 ， 生成 如 图 8-22 (b) 所 示 的 点 扩散 函数 PSF， 
对 图 像 进行 模 幅 化 ， 模 橱 结果 如 图 8-22〈c) 所 示 。 

T= imreadf'cameraman.Hf) 

figure:imshow(J)xtitlef' Original lmagch; 

PSF = 全 pecial(motion',13,45); 

figure; imshowf(PSF,.[],notruesizc 


177-- 





Blurred ~ imfilter(,.PSF'circ,conv 
figure; imshow(Blurredj; title(0Blurred Image); 





hb) 真实 PSF (cs) 横 帆 化 旧 像 
图 记 -22 用 于 盲 估 积 补 波 的 阿 像 机 病 化 


2， 图 像 复 原 


在 调用 deconvblind 函数 进行 图 像 复 原 时 ，INITPSF 的 大 小 是 一 个 非常 重要 的 指标 。 在 实 
际 应 用 中 , 通过 分 析 , 都 是 使 用 不 同 大 小 的 PSF 对 图 像 进 行 重建 , 从 中 选择 一 个 最 合适 的 PSF 
值 。 以 下 程序 段 以 真实 大 小 的 INITPSF 复原 图 像 ， 得 到 初步 复原 结果 ， 如 图 8-23 所 示 ， 同 时 
初步 重建 PSF， 如 图 8-24 所 示 。 

INITPSF = oncslsize(PSF)):% 获 取 函 数 的 特征 

[TD P]~ deconvblind(BlurredJINITPSF,30);% 言 卷 积 ， 保 留 使 用 的 PSF 

figure; imshow(JJ); 

figure; imshow(P,D],notruesize') 





阳 8.24 初步 改建 使 用 的 PSF 


由 图 8-23 可 以 看 出 ， 复 原 图 像 中 存在 一 些 “ 光 环 "， 这 是 由 图 像 灰 度 变 换 较 大 的 部 分 或 
图 像 边 界 产生 的 .下 面 介 绍 如 何 使 用 WEIGHT 参数 来 消除 环 的 存在 , 以 提高 图 像 的 复原 质量 。 

首先 调用 edge 函数 找 出 图 像 中 灰 度 变化 较 大 的 部 分 . 根据 先 验 知识 , 选择 灰 度 变化 赣 值 
为 028。 同 时 对 图 像 进行 膨胀 作用 以 扩充 图 像 的 处 理 区 域 。 灰 度 变 换 较 大 的 像素 和 图 像 的 边 
界 像素 都 将 被 设置 为 数值 0。 最 络 得 到 如 图 8-25 所 示 的 权 值 矩 阵 。 

WEIGHT = edge(l.sobef,28);9%6sobel 算 子 溃 取 边缘 

Se1 = streltdisk',1) 

se2 = strel0line',13,45); 
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WEIGHT -~ -imdilate(WEIGHT.[sel se2]):% 影 张 操作 ， 
边界 像素 设 为 堆 

WEIGHT = padarrmay(WEIGHT(2:end-1,2:end-1),[2 2]); 

figure; imshow(WEIGHT); 

然后 使 用 以 上 定义 的 WEIGHT 数组 对 图 像 进行 重建 ， 
得 到 如 图 8-26 所 示 的 复原 结果 。 由 图 可 以 看 出 ， 复 原 后 的 
图 像 消除 了 “ 环 ” 的 存在 ， 但 是 复原 结果 仍然 有 一 定 的 失 
真 ， 图 8-27 表示 复原 图 像 使 用 的 PSF。 

P1 = P;% 保 存 数 据 

Pl(find(P1 <001UD 六 0;% 偿 改 PSF 函数 

效 利 用 上 面 得 到 的 WEIGHT 进行 言 疮 积 

[2 P2] ~ deconvblind(Blurred,P1.50.0,WEIGHTJ; 

figure; imshow(J2); 









figure; imshow(P2,[],notrucsize'); 


图 8-26 最 和 得 到 的 复 碌 阳 价 





用 #25 权 倘 筷 跨 





阳 芭 27 复原 上 图像 司 用 的 PSF 
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第 9 章 数学 形态 学 图 像 处 理 


近年 来 ， 形 态 学 图 像 处 理 已 发 展 成 为 图 像 处 理 的 一 个 重要 研究 领域 ， 关 于 形态 学 理论 及 
应 用 的 文章 大 量 出 现在 吉 种 研究 期 刊 和 会 议 中 ， 许 多 应 用 系统 也 用 到 了 形态 学 理论 。 目 前 形 
态 学 的 应 用 几乎 材 盖 了 图像 处 理 的 所 有 领域 ， 包括 医学 图 像 处 理 、 文 学 识别 、 图像 编码 压缩 、 
材料 科学 、 视 觉 检测 以 及 计算 机 视觉 等 一些 图 像 分 析 系 统 还 将 数学 形态 运算 作为 系统 的 基 
本 运算 ， 并 由 此 出 发 考虑 系统 的 体系 结构 。 由 此 可 以 看 出 ， 形 态 学 方法 已 经 成 为 从 事 图 像 应 
用 领域 研究 人 员 的 必 备 工具 。 

本 章 将 围绕 MATLAB 数学 形态 学 图 像 处 理 操作 的 内 容 ， 主 要 是 二 值 图 像 的 处 理 ， 并 包 
括 简要 灰 度 图 像 的 形态 学 操作 ， 介 绍 图 像 处 理工 具 箱 中 对 于 实现 救 学 形态 学 操作 的 函数 应 用 
方法 . 





9.1 数学 形态 学 图 像 处 理 基 础 





9.1.1 数学 形态 学 简介 


数学 形态 学 〈《Mathematical Morphology》 是 法 国 和 德国 的 科学 家 在 研究 岩石 结构 时 建立 
的 一 门 学 科 。 形 态 学 的 用 途 主 要 是 获取 物体 拓扑 和 结构 信息 ， 它 通过 物体 和 结构 元 素 相互 作 
用 的 某 些 运算 ， 得 到 物体 更 本 质 的 形态 。 近 年 来 数学 形态 学 在 数字 图 像 处 理 和 机 器 视觉 领域 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 形 成 了 一 种 独特 的 数字 豆 像 分 析 方 法 和 理论 。 其 基本 思想 荐 利用 一 个 
称 作 结构 元 素 (stmcturing element) 的 “ 探 针 ”收集 图 像 信 息 。 当 探 针 在 图 像 中 不 断 移动 时 ， 
便 可 考察 图 像 各 个 部 分 之 间 的 相互 关系 ， 从 而 了 解 图 像 各 个 部 分 的 结构 特征 。 作 为 “ 探 针 ?” 
的 结构 元 素 ， 可 直接 携带 知识 〈 形 态 、 大 小 以 及 灰 度 和 色 度 信息 》 来 探测 所 研究 图 像 的 结构 
特点 。 所 以 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 形 态 学 图 像 处 理 是 以 几何 学 为 基础 的 ， 着 重 于 研究 图 像 的 几 
何 结构 。 

数学 形态 学 基于 探测 的 思想 与 人 的 视觉 特点 有 类 似 之 处 ， 人 总 是 首先 关注 一 些 感 兴趣 的 
物体 或 者 结构 〈 比 如 线 结构 )， 并 有 意识 地 寻找 图 像 中 的 这 些 结 梅 。 这 在 人 的 视觉 研究 中 称 为 
注意 力 集中 ， 简 称 FODA (Focus Attention)。 

数学 形态 学 在 网 像 处 理 中 的 应 用 主要 是 :〈1) 利用 形态 学 的 基本 运算 ， 对 图 像 进 行 观察 
和 处 理 ， 从 而 达到 改善 图 像 质量 的 目的 ; 〈2) 描述 和 定义 图 像 的 各 种 几何 参数 和 特征 ， 如 面 
积 、 周 长 、 连 通 度 、 颗 粒度 、 骨 架 和 方向 性 等 。 

首先 来 定义 一 些 基本 符号 和 概念 。 


1 元素 


设 有 一 幅 图 像 凡 若 点 4 在世 的 区 域 以 内 ， 则 称 为 无 的 元 素 ， 记 作 aE 加 如 图 9-1(a) 
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所 示 。 
2， 如 包 会 于 区 


设 有 两 幅 阐 像 有 和， 对 于 吾 中 的 任意 一 个 元 素 丸 都 有 5E 玉 则 称 召 包含 于 (included 
in)X， 记 作 瑟 区 如 图 9-1 (b) 所 未。 


3 召 击 中 区 


设 有 两 幅 图 像 中 和 大 , 车 存在 这 样 一 个 点 , 它 既是 中 的 元 素 , 又 是 苞 的 元 素 , 且 有 吾 忆 筷 
则 称 召 击 中 (hibX， 记 作 甩 了 交 如 图 9-1 (ec)》 所 示 。 

4. 如 未 击 中 不 

设 有 两 幅 人 项 像 B， 开 。 若 不 存在 任何 -个 点 ， 它 既是 召 的 元 素 ， 又 是 天 的 元 素 ， 即 妃 和 


无 的 交集 是 空 ， 则 称 耻 末 击 中 (miss)X， 记 作 8n 她 ;其 中 中 是 集合 运算 相交 的 符号 ， 中 表 
示 空 集 ， 如 图 9-1 (d) 所 未 。 
























































阿 下 
， 
a 
《a) ofE 天 《hb) 了 
于 天 
人 @) 
《e) 吾 门 六 四 目 BezX 《d) 了 站 


网 9.! ”元 素 与 集合 之 间 、 几 何 与 几何 之 间 的 关系 


5.， 和 补 集 


设 有 -- 幅 图 像 X， 所 有 无 区 域 以 外 的 点 构成 的 集合 称 
为 屯 的 补 集 ， 记 作 季 ， 如 图 9-2 所 示 。 显 然 ， 如 果 83n 三 


@， 则 有 在 苑 的 补 集 内 ， 即 BC 和 。 共 
6 结构 元 素 


结构 元 素 〈structure element?， 又 被 形象 地 称 作 刷子 ， 于 
是 膨胀 和 腐蚀 操作 的 最 基本 组 成 部 分 , 用 于 测试 输入 图 像 ， 
通常 要 比 待 处 理 的 图 像 小 得 多 。 二 维 结构 元 素 由 一 个 数值 
为 0 或 二 的 矩阵 组 成 。 结 构 元 素 的 原点 指定 了 图 像 中 需要 处 理 的 像素 范围 ， 结 构 元 素 中 数值 
为 1 的 点 次 定 结构 元 素 的 邻 域 像素 在 进行 膨胀 或 腐蚀 操作 时 是 否 需 要 参与 计算 。 


7. 对 称 集 


设 有 一 幅 赂 像 B， 将 下 中 所 有 元 素 的 坐标 取 反 ， 即 令 (zx, 改变 成 (-% -区 ,所 有 这 些 点 构成 
的 新 的 集合 称 为 引 的 对 称 集 ， 记 作 肪 ， 如 图 9-3 所 示 。 











图 9-2 补 集 的 示意 图 
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8， 平移 








设 有 一 幅 图 像 B， 有 一 个 点 aeCro,yo)， 将 召 平移 s 后 的 结果 是 ， 把 B 中 所 有 元 素 的 横 坐 
标 加 zo， 纵 坐标 加 mm， 即 令 (zx 刀 变 成 ch yboj， 所 有 这 些 点 构成 的 新 的 集合 称 为 下 的 平移 ， 














记 作 到 ， 如 图 9-4 所 示 。 














图 % 3， 对称 集 的 示意 图 
9.1.2 数学 形态 学 的 基本 运算 


1、 亢 蚀 








图 9-4 平移 的 示意 图 


把 结构 元 素 了 平移 4 后 得 到 已 ， 若 玉 包 含 于 忆 我 们 记 下 这 个 a 点 ， 所 有 满足 上 述 条 
件 的 a 点 组 成 的 集合 称 作 匹 被 妃 腐 蚀 (Erosion) 的 结果 .用 公式 表示 为 :ECD={alBoC 妨 =XGB， 


如 图 9-5 所 示 。 








图 9-5 腐蚀 的 示意 图 


值得 注意 的 是 ， 上 面 的 互 是 对 称 的 ， 即 恕 的 对 


被 太 腐蚀 的 结果 是 一 样 的 。 如 果 召 不 是 对 称 的 ， 让 和 


结果 和 天 被 有 腐蚀 的 结果 不 同 。 








称 集 B=B， 所 以 大 被 她 腐 蚀 的 结果 和 七 
我 们 看 看 图 9-6， 就 会 发 现 瑟 被 召 腐 蚀 的 


在 图 9-7 中 ,左边 是 被 处 理 的 图 像 二 《二 值 图 像 ， 我 们 针对 的 是 黑 点 )， 中 间 是 结构 元 素 
那个 标 有 origin 的 点 是 中 心 点 ， 即 当前 处 理 元 素 的 位 置 ， 我 们 在 介绍 图 像 块 操作 时 也 有 过 
类 似 的 概念 。 腐 蚀 的 方法 是 ， 移 动 吕 的 中 心 点 和 瑟 上 的 点 一 个 一 个 地 对 比 ， 如 果 中 上 的 所 有 











点 都 在 才 的 范围 内 ， 则 该 点 保留 ， 否 则 将 该 点 去 掉 ; 
在 原来 蕊 的 范围 内 ， 且 比 工 包含 的 点 要 少 ， 就 像 刀 

从 下 面 的 实例 中 能 够 很 明显 地 看 出 腐蚀 的 效果 ， 
结果 图 。 
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右边 是 腐蚀 后 的 结果 。 可 以 看 出 ， 它 仍 
被 腐蚀 掉 了 一 层 。 
其 中 图 9-8 为 厌 图 ， 图 9-9 为 腐蚀 后 的 
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玉 
下 
了 了 伴 ) 个 
必 
。 ， L_。 
区 加 呈 工 大 唱 玉 开 
图 96 结 宛 素 非 对 称 时 ， 腐 蚀 的 结果 不 同 
Doooocooocoocooeo Dooooaococooeoci 
oooocoooeeeeo ooooooooooo 
oooocoooeeeeo oooooooeeeo 
DooDocooDeSh 归 沁 口 DoDoaoooococe 申 利口 
DODD 印 加 日 晶 Dooocoococeee 才 吕 ODO 
口 口 OO 看 丰 日 曲 DODooeoece 二 ee@ODDO 
ee ee ooe oooo ecooocoeeeeooo 
局 昌吉 站 口 曲 口 口 直 癌 让 各 口 口 口 D 
总 各 名 间 中 口 口 二 局 口 和 和 者 和 DODDODO 
吾 origin 天 白 有 8 
图 9-?7 腐蚀 运算 
Hi m phoenix ， Hi,Tm phoenix ， 
Glad to meetu. Glad to meet UL， 
上 98 诛 图 图 99 诊 名 后 的 结果 图 
2， 有 膨胀 
彤 胀 (dilation) 可 以 看 作 是 腐 名 的 对 偶 运 
算 ， 其 定义 是 : 把 结构 元 素 8 平移 后 得 到 本 
Bo， 若 下 击 中 力 我 们 记 下 这 个 ae 点 。 所 有 过 
满足 上 述 条 件 的 a 点 组 成 的 集合 称 作 开 被 如 一 芭 > 
脱 胀 的 结果 。 用 公式 表示 为 ，DCO={falBue + 
=X 电 8， 如 图 9-10 所 示 。 图 9-10 中 不 是 被 o 
处 理 的 对 象 ，B 是 结构 元 素 ， 不 难 知 道 ， 对 于 直 四 
任意 一 个 在 阴影 部 分 的 点 we， 瑟 齐 中 郊 所 以 李 也 
区 被 如 膨胀 的 结果 就 是 那个 阴影 部 分 。 阴 影 部 
分 包括 匹 的 所 有 范围 ， 就 像 工 膨胀 了 一 图 似 
的 ， 这 就 是 为 什么 叫 脱 胀 的 原因 。 4 四 
同样 ， 如 果 B 不 是 对 称 的 ,不 被 有 及 胀 。 区 
的 结果 和 无 被 她 膨 胀 的 结果 不 同 。 阿 9-10 及 胀 的 示意 网 
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让 我 们 来 看 看 实际 上 是 怎样 进行 膨胀 运算 的 。 在 图 9-11 中 ， 左 边 是 被 处 理 的 图 像 无 (二 
































oooooopoooao 
DSSocooDoDDD 


3， 开 运算 和 闭 运算 





09000o8@8O 
oooocoooee@eeo 






































值 图 像 ， 我 们 针对 的 是 黑 点 )， 中 间 是 结构 元 素 B。 脱 胀 的 方法 是 ， 移 动 甩 的 中 心 点 和 闷 上 
的 点 及 并 于 围 的 点 一 个 一 个 对 比 ， 如 果 屯 上 有 一 个 点 落 在 荆 的 范 
是 膨胀 后 的 结果 。 如 图 9-12 所 示 为 对 贸 9-8 进行 图 像 脱 胀 运算 的 结果 。 


内 ， 则 该 点 就 为 黑 ; 右边 


名 Dooaocoaoocooeooeoenu 
吕 习 DDDOGO@S 要 直 由 
ooooooeeeee 
避 DDDDDDee ee 甸 四 
9 ooooe ee 0 
吕 DODODNS 生生 口 品 
吕 Doococ 口 轩 国生 有 @D D 
D 站 DeS@O 吕 各 口 品 
oo oeao ooooo 
吕 9 qe 口 四 ooooo 
妞 origin 天 图 虽 
图 %1] 图 像 及 胀 示意 图 
和 。 
HT oa phoenix . 


在 定义 腐 钙 和 脱 胀 运算 的 基础 上 ， 可 以 定义 数 《3iad to meet U- 
学 形态 学 的 另外 两 个 常用 运算 ， 于 


闭 运算 〈close) 。 





f 运 算 〈open) 和 


先 腐 蚀 后 膨胀 称 为 开 ， 即 OPENOCO-=D(ECO)。 

先 膨胀 后 腐蚀 称 为 闭 ， 即 CLOSECOO=E(DCO)。 

[以 除去 结 构 元 素 小 的 特定 图 像 细 节 ， 同 时 保证 不 产生 全 局 儿 何 失 

真 。 开 运算 可 以 把 比 结构 元 素 小 的 突 刺 滤 掉 ， 切 断 细 长 措 接 而 起 到 分 离 作用 ， 闭 运算 可 以 把 

比 结构 元 素 小 的 缺口 或 孔 填充 上 ， 措 接 短 的 间断 而 起 到 连接 作用 。 
让 我 们 来 看 一 个 开 运算 的 例子 “ 见 图 9-13)。 





开 和 闭 这 两 种 运算 可 
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心口 
DOD Doeaoaoc 
委 品 口 四 和 急 和 总 
和 品 癌 丰 生生 口 
直 已 口 昌 儿 只 
DeD DODooo 

刀 origin 
DODOD Doooooaoooeoe 
ooo oooooooooo 
口 口上 口才 间 人口 委 事 生 国 吕 
如 口 口 口 和 和 DO 急 人 妇 品 
口 口 台 口 二 四 电 口罩 四 吕 委 O 
DBDeD DoooooocoocoaDoc 

OPEN CD 

图 9-13 开 运 算 


玫 少 12 对 图 >-8 进行 图 像 膨 胀 运算 的 结果 


在 该 图 上 面 的 商 幅 图 中 ， 左 边 是 被 处 理 的 图 像 二 (二 值 图 像 ， 我 们 针对 的 是 黑 点 )， 右 边 





是 结构 元 素 8; 下 面 的 两 幅 图 








让 左边 是 腐蚀 后 的 结果 ， 右 边 是 在 此 基础 上 膨胀 的 结果 。 可 以 


看 到 ， 原 图 经 过 开 运 算 后 ， 一 些 弧 立 的 小 点 被 去 掉 了 。 一 般 来 说 ， 开 运算 能 够 去 除 孤 立 的 小 


点 、 毛 刺 和 小 桥 《〈 即 连通 两 块 
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区 域 的 小 点 )， 而 总 的 位 置 和 形状 不 变 。 这 就 是 开 运算 的 作用 。 








要 注意 的 是 ， 如 果 召 是 非 对 称 的 ， 进 行 开 运算 时 要 用 召 的 对 称 集 及 膨胀 ， 否 则 ， 开 运算 的 
结果 和 原 图 相 比 要 发 生平 移 ， 图 9-14 和 图 9-15 能 够 说 明 这 个 问题 。 























了 四 于 多 
下 
屠 | 三 六 | 避 
人 ” 。 人 
了 交 蔡 了》 
贡 押 
五 日 8 开 全 日 且 由 了 天 ”区 日 及 于 ”作息 肌 困 想 天 
图 9-14 用 加 路 胀 后 ， 结 果 向 左 平移 了 图 9.45 用 色彩 卫 后 位 置 不 变 
图 9-14 是 用 3 膨胀 的 ， 可 以 看 到 ，OPEN(CX) 向 TI? = 
雹 移 了 ,图 9.15 是 用 全 基隆 的 ， 可 以 看 到 ,总 的 工 i 工 mn Phoenix 


位 辕 和 形状 不 变 。 





图 9-16 是 对 图 9-8 经 过 天 
下 面 介绍 闭 运 算 的 一 个 例 
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Glad to meet UL 


f 运 算 后 的 结果 。 则 916 图 98 经 过 开 运 算 后 的 结果 
学 ， 如 图 9-17 所 示 。 







Dooooococ 
DonDogDo 口 怠 
可 口 本 归 志 遇 门 口 寿 
De 口 二 
和 口 昌 
Dooooocooc 口中 

豆 origin 
DODOD@ 如 自 口 中 了 日 马 号 吕 
直 国 融和 和 奉 才 DO 局 和 口 是 
妇 口 丰 昌 昌 中 口 
直 和 人 口 二 站 和 昌 口 
全 由 电 和 和 口 量 生生 者 口 
相国 Dooooooocooco 

克昌 吾 CLOSE (站 

图 9-17 闭 运算 

图 中 ， 左 边 是 被 处 理 的 图 像 专 《 二 值 图 像 ， 我 们 针对 的 是 黑 点 )， 





在 图 9-17 上 面 的 两 幅 











右边 是 结构 元 素 B， 下 面 的 两 幅 图 中 左边 是 脱 胀 后 的 结果 ， 右 边 是 在 此 基础 上 腐蚀 的 结果 可 
以 看 到 ， 原 图 经 过 闭 运算 后 ， 断 裂 的 地 方 被 弥合 了 。 一 般 来 说 ， 闭 运算 能 够 填 平 小 湖 〔 即 小 
孔 )， 弥 合 小 裂缝 ， 而 总 的 位 置 和 形状 不 变 。 这 就 

是 闭 运算 的 作用 。 同 样 要 注意 的 是 ， 如 果 卫 龙 非 对 着 可 iT mnt Phoenix 。 
称 的 ， 进 行 闭 运算 时 要 用 了 的 对 称 集 权 及 胀 ， 和 冤 

则 ， 闭 运算 的 结果 和 原 图 相 比 要 发 生平 黎 。 如 图 《ziad to meet u. 




















9-18 所 示 为 图 9-8 经 过 闭 运 算 后 的 结果 。 


4，、 细 化 











图 9%-18 图 9-8 经 过 六 运算 后 的 结果 


所 谓 细 化 (thinning)， 通 俗 地 讲 ， 细 化 过 程 就 是 对 图 像 逐 层 剥 离 的 过 程 ， 但 仍 要 保持 原 
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图 的 此 架 。 所 刘 骨 架 ， 可 以 理解 为 图 像 的 中 轴 ， 例 如 一 个 长 方形 的 骨架 是 它 的 长 方向 上 的 中 
轴线 : 正方 形 的 华 架 是 它 的 中 心 点 ， 圆 的 骨架 是 它 的 圈 心 ， 直 线 的 骨架 是 它 自身 ， 珀 立 点 的 
雪 架 也 是 自身 。 细 化 一 般 蓝 遵循 一 定 的 原则 ， 其 中 包括 : 〈1)》 输出 骨架 应 是 一 条 细 线 〈 只 有 
一 个 像素 的 宽度 ); (2) 细 化 结果 是 原 目标 图 像 的 中 心 线 : 〈3) 细 化 过 程 中 不 破坏 图 像 的 连通 
性 : (4) 共有 好 的 稳定 性 。 


于 出 各 中 到 了 呈 


《iD 2) 1 04) 《3S)》 106) 
图 919 地 据 某 点 的 $ 个 树 等 点 的 情况 奢 判 断 该 点 是 否 能 昌 除 


图 9-19 中 ，(1) 的 中 心 点 不 能 删除 ， 因 为 它 基 个 内 部 点 ， 我 们 要 求 的 是 骨架 ， 如 果 连 内 
部 点 也 删除 了 ， 和 并 架 也 会 被 掏 空 ，(2) 的 中 心 点 不 能 得 除 ， 和 (1) 是 同样 的 道理 ; (3) 的 中 
心 点 可 以 删除 ， 这 样 的 点 不 是 骨架 : 《4) 的 中 心 点 不 能 删除 ， 因 为 删 掉 后 ， 原 来 相连 的 部 分 
断 开 了 :《〈5) 的 中 心 点 可 以 删除 ， 这 样 的 点 不 是 骨架 ;《〈6)》 的 中 心 点 不 能 删除 ， 因 为 它 是 直 
线 的 端点 ， 如 果 这 样 的 吉 删 换 了 ， 那 么 最 后 整个 直线 也 被 刊 了 ， 利 不 下 什么 ， 

总 结 一 下 ， 有 如 下 的 麟 据 ; 《1) 内 部 点 不 能 删除 ，(2) 孤立 点 不 能 删除 ，(3) 直线 端点 
不 能 删除 ; (4) 如 果 已 是 边界 点 ， 去 泉 己 后， 如 果 连 适 分 量 不 增加 ， 则 己 可 以 删除 。 

我 们 可 以 根据 上 述 知 所， 事先 做 出 一 张 表 ， 从 0 到 255 共有 256 个 元 素 ， 每 个 元 素 槛 么 
是 0， 要 么 是 1。 我们 根据 某 点 〔 当 然 是 要 处 理 的 黑色 点 ) 的 8 个 相 邻 点 的 情况 查 表 ， 若 表 中 
的 元 素 是 1， 则 表示 该 点 可 删除 ， 吉 划 保 留 。 


9.2 图 像 膨 胀 与 腐蚀 的 MATLAB 实现 
9.2.1 结构 元 素 的 创建 


1， 关 构 元 素 的 原点 


MATILAB 的 形态 函数 使 用 以 下 函数 获得 
任意 大 小 和 维 数 的 结构 元 素 的 原点 坐标 ; 

origin ~ floorf(sizetnhood)+1)2) 

在 上 面 的 语句 中 , nhood 是 指 结构 元 素 定义 
的 邻 域 。 结 构 元 素 在 MATLAB 中 定义 为 一 个 
STREL 对 象 . 由 于 MATLAB 规定 不 能 在 表达 式 
中 直接 使 用 对 象 本 身 的 大 小 ， 因 此 必须 使 用 
STREL 对 象 的 nhood 属性 来 获得 结构 元 素 的 邻 
域 . 图 9-20 给 出 了 一 个 钻石 形 结构 元 素 的 示例 。 


2， 创 建 结 构 元 素 
可 以 使 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 strel 函数 来 创建 任意 大 小 和 形状 的 STREL 对 





图 42 钻石 形 悄 构 元 束 





象 。strel 数 支持 许多 种 营 用 的 形状 ， 如 线形 、 钻 石 形 、 圆 盘 形 和 球形 等 。 如 表 9-1 所 示 列 
出 了 strel 所 支持 的 所 有 形状 的 结构 元 素 。 


表 91 strel 函数 的 调用 语句 格式 及 续 构 元 素 
SEE- wetdiamond,R) 











非 半 醒 结 构 ， 不 您 用. 


另外 ，strel 函数 还 支持 一 种 任意 形状 的 结构 元 素 创建 ， 即 利用 如 下 的 语句 调用 ， 

SE=strelfarbitrary,NHOOD) 

SE=strelfarbitmary',NHOOD,HEIGHT) 

语句 SE~strel(arbitrary,NHOOD) 用 于 创建 一 个 平面 结构 元 素 ， 其 中 NHOOD 是 一 个 只 包 
含 0 和 !1 元 素 的 矩阵 , 用 于 表示 邻 域 , NHOOD 的 中 心 (origin) 为 floort(size(NHOODJ)+1)2)。 
另外 ， 简 便 的 写法 是 省 略 'arbitrary'， 而 直接 写 为 selNHOOD)。 

例如 ， 执 行 以 下 代码 可 以 得 到 如 图 9%.21 所 示 的 结构 元 素 。 


SE~strcltarbitrary,NHOOD) 

执行 结果 为 

语句 SE=strel(arbitrary,NHOOD,HEIGHT) 用 于 创建 一 个 非 
平面 结构 元 素 ， 其 中 ,HEIGHT 是 与 NHOOD 相同 大 小 的 矩阵 ， - 
矩阵 元 素 为 有 限 实数 ， 用 于 NHOOD 中 非 党 元 素 的 高 度 值 。 另 。 NBOODrflon;100;161; 
外 ， 读 语句 也 可 以 采用 省 略 'arbitrary 的 写法 。 全 921 任意 开 状 的 结构 元 束 


3 结构 元 素 分 解 


为 了 提高 执行 效率 ，strel 函数 可 能 会 将 结构 元 素 拆 为 较 小 的 块 ， 这 种 技术 称 为 结构 元 素 
分 解 。 例如 ， 要 对 一 个 11X11 正方 形 结构 元 素 进行 及 胀 操作 时 ， 可 以 首先 对 1X 11 的 结构 元 
素 进行 膨胀 ， 然 后 再 对 11X 1 的 结构 元 素 进行 肛 胀 ， 通 过 这 样 的 分 解 ， 在 理论 上 可 以 使 执行 
速度 提高 65 倍 。 

对 于 圆 盘 形 〈disk) 和 球形 〈ball) 结构 元 素 进行 分 解 ， 其 结果 是 近似 的 ， 而 对 于 其 他 形 
状 的 分 解 则 可 以 得 到 精确 的 分 解 结果 .要 想 看 到 分 解 所 得 的 结构 元 素 序列 ,可 调用 getsequence 
函数 调用 getsequence 函数 后 ， 就 返回 一 个 分 解 后 的 结构 元 素数 组 。 以 下 程序 代码 示例 将 获 
得 一 个 钻石 形 结构 元 素 和 分 解 所 得 的 结构 元 素 序列 。 

Sel ~ strelfdiamond',4)9% 生 成 钻石 形 结构 元 素 

% 语 句 执行 结果 

Sel = 

Flat STREL object containing 41 ncighbors. 

Decomposition: 3 STREL objects containing a total of 13 neighbors 





Neighborhood: 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 1 1 0 0 
0 0 1 1 1 1 1 0 0 
0 1 T 1 1 1 1 1 0 
1 1 T 1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 T 1 1 1 1 0 0 
0 0 0 1 1 1 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 

seq ~ Betscqucnce(sel)96 查 看 结构 元 素 分 解 结果 

以 下 是 分 解 得 到 的 结构 元 素 ; 

secq= 


3xl aray of STREL objects 
scq(1)9% 查 看 分 解 结构 元 素 1 
执行 结果 为 
ans = 
Flat STREL object containing 5 neighbors. 
Neighborhood: 
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0 1 0 
王 1 


0 1 人 
seq(2) % 查 看 分 解 结构 元 素 2 
执行 结果 为 


ans 一 


Flat STREL object containing 4 neighbors. 


Neighborhood: 
0 1 0 
工 0 1 
0 1 人 0 
seq(3) % 查 看 分 解 结构 元 素 3 
执行 结果 为 
ams 一 
Flat STREL object containing 4 neighbors. 
Neighborhood: 
0 0 ] 0 0 
0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 


9.2.2 ”图像 膨胀 函数 


MATLAB 图 像 处 理工 其 箱 所 供用 于 图 像 膨胀 的 函数 是 indilate， 其 调用 格式 为 : 

TIM2 =~imdilate(IM.SE) 

IM2 =imdilate(MNHOOD) 

IM2 = imdilate(IM,SE,PACKOPT) 

IM2 = imdilate(…,PADOPT) 

以 上 语句 表示 对 输入 图 像 IM 进行 按 指定 结构 元 素 (SE 或 NHOOD) 的 膨胀 操作 ， 得 到 
输出 图 像 IM2。 其 中 ，SE 是 由 函数 strel 得 到 的 结构 元 素 , NHOOD 是 一 个 只 包含 0 和 1 作为 
元 素 值 的 矩阵 ， 用 于 表示 自 定义 形状 的 结构 元 素 ，PACKOPT 和 PADOPT 是 两 个 优化 因子 ， 
分 别 可 以 取 值 “ispacked”、“notpacked” 和 “same”“full”， 用 来 指定 输入 图 像 是 否 为 压缩 
的 二 值 图 像 和 输出 赂 像 的 大 小 。 














9.2.3 图像 腐 蚀 函 数 

















MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 用 于 图 像 压 缩 的 函数 是 imerode， 其 调用 格式 为 ; 
TM2 = imerode(IM,SE) 
IM2 = imerode(IMNHOOD) 
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IM2 = imerode(IMSE,PACKOPTMD) 

IM2 = imerode(…PADOPT) 

以 上 语句 表示 对 输入 图 像 IM 进行 按 指 定 结构 元 素 〈SE 或 NHOOD) 的 腐蚀 操作 ， 得 到 
输出 图 像 IM2。 其 中 ，SE 是 由 数 strel 得 到 的 结构 元 素 , NHOOD 是 一 个 只 包含 0 和 !1 作为 
元 素 信 揭 矩阵 ， 用 于 表示 自 定义 形状 的 结构 元 素 ; PACKOPT 和 PADOPT 是 两 个 优化 因子 ， 
分 别 可 以 取 值 “ispacked” “notpacked” 和 “same”“fall”， 用 来 指定 输入 图 像 是 否 为 压缩 
的 一 值 图 像 和 指定 输出 图 像 的 大 小 。 





















































9.2.4 基于 肝 张 与 腐蚀 的 形态 学 操 余 数 




















前 面 介 绍 了 MATLAB 中 用 于 图 像 膨 胀 和 图 像 腐蚀 的 工具 箱 函 数 ， 本 节 将 介绍 以 图 像 膨 
胀 和 图 像 腐蚀 为 基础 的 形态 操作 函数 。 重 点 介绍 函数 bwmorph。 

通过 改变 参数 ， 使 用 该 函数 可 以 实现 很 多 类 型 的 图 像 形态 学 操作 。 其 调用 格式 为 : 

BW2 =bwmorph (BW, operation) 

BW2 = bwmorph (BW, operatiomn, n) 

这 些 语句 是 对 输入 图 像 BW 执行 由 参数 operation 指定 的 形态 学 运算 ，n 表示 反复 执行 的 
次 数 ， 可 以 直 励 穷 大 ， 当 执行 结 桌 不 再 改变 时 停止 运行 。 表 9-2 列 出 了 通 数 bwmorph 的 参数 
operation 的 可 选 值 。 




































































表 9-2 函数 bwmorph 支持 的 形态 学 操作 类 型 
Operation 揪 述 
bothat 执行 形态 学 的 闭 包 运算 ， 即 先 执行 闭 运算 《 先 膨 胀 后 腐 钙 ) ， 然 后 减 去 原 图 像 。 
bridge 对 未 连接 的 像素 搭桥 ， 即 如 果 个 0 值 像素 两 边 有 非 0 值 邻 域 ， 则 将 此 0 值 像素 置 为 1， 例 如: 
100 LU 
1 0 1 ， 变 为 1L11 
0 01 0 1 1 
ielean' 移 除 卫 立 像素 点 ， 即 
0 0 0 .00 
D 1 5 变 为 0 0 
0 0 0 0 .00 
elose' 执行 形态 学 的 财运 扯 《 先 脑 胀 后 腐蚀 ? 
"diag 采用 对 角 线 填充 来 去 除 8 邻 域 的 背景 。 例 如 
0 10 910 
1 0 0 蛮 为 110 
0 .00 000 
dilate 败 结构 元 素 ones(3) 米 执行 申 胀 运算 
rode” 用 结构 元 素 ones(3) 来 执行 懈 蚀 运算 
SI 填充 对 立 的 内 部 像 点 ， 例 如 ， 
111 1 1 1 
1 0 1 变 为 111 
] 1 1 1 1 
"hbreak 移 除 日 连接 的 像素 点 ， 例 如 ; 
111 111 
0 1 0 ， 亦 为 0 00 
L11 1 1 1 
majority” 如 果 在 其 多 素 的 3X3 邻 域 中 值 为 ! 的 像素 点 数 天 于 等 于 5 个 时 ， 将 该 像素 的 值 置 为 1， 坎 则 四 为 0 
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续 表 






































Opeeton 毗 未 

Pen 执行 万 坊 学 的 开 运算 〈 先 腐 性 后 嘱 且 ) 

emmome | 入 除 内 上 师 像 素 点 。 如 果 某 像素 的 4 第 域 帮 为 1， 则 将 该 像素 值 置 为 0， 这 样 就 只 利 下 了 边界 丛 素 点 

hrink n 为 无 兰 大 ， 反 复 艇 收 妃 运 算 ， 犯 没有 筷 的 日 标 图 像 决 收 岂 为 一 个 点 看 苑 含有 孔 的 日 标 旭 像 块 收 基 为 

四 个 相连 的 环 ， 环 的 位 置 在 帮 个 孔 册 并 这 弥 的 中 间 ， 收 电 运 莽 保生 欧 拉 数 不 变 

号 of mn 为 无 阁 大 。 反 复 殉 从 日 标 阳 像 的 这 界 像素 ， 介 不 儿 许 原木 过 楼 的 日 标 了 图 像 断 又 ， 利 下 的 懈 素 就 提成 了 
旧 信 的 前 某 。 这 个 操作 保持 欧 拉 数 不 变 

Sr 去 珍 目标 图 像 中 小 的 分 亦 像 素 。 例 如 ， 
0000 0006 
oo00 080e 
1 变 为 nn ge 
起 1 看 109 
fi 10 6 ltT0 0 

JWhickem' E 为 无 有 大， 反复 对 日 标 六 像 进行 四 做 欠 作 ， 即 对 日 标 图 像 的 外 边 闪 增加 像素 ， 直 到 碑 认 未 迎接 的 多 个 
日 标明 便 护 者 8 仔 域 机 过 接 起 来 。 烛 化 换 作 也 保持 欧 拉 数 不 变 

Wi 为 无 放大 ， 芭 复 对 日 标 独 像 过 行 让 化 捧 作 ， 即 椒 除 旧 标 了 图像 的 外 边 拓 像素， 直到 无 孔 的 目标 图 像 收 是 
为 按照 最 小 烙 度 的 接 钨 式 连 捷 ， 而 有 孔 的 月 标 图 像 按照 疏 索 得 到 的 环 进行 连 按 。 拥 做 扣 作 由 保 竺 欧 拉 
数 不 变 

paaf | 层 开 运算 后 的 隅 像 减 去 原 图 保 

下 而 介绍 在 图 像 处 理 中 广泛 应 用 的 骨架 化 操作 和 提取 边界 操作 ， 读 者 注意 区 分 这 里 的 对 


- 值 图 像 进 行 的 提取 边界 操作 与 书 中 介绍 的 对 灰 度 图 像 进行 的 提取 边缘 窜 作 是 不 一 样 的 。 这 
里 只 涉及 图 像 腐蚀 运算 ， 比 对 灰 度 图 像 的 提取 边缘 操作 简单 得 多 。 


1 党 加 化 


在 某 些 应 用 中 ， 针 对 一 幅 图 像 ， 希 望 将 图 像 中 的 所 有 对 象 简化 为 线条 ， 但 不 修改 图 像 的 
基本 结构 ， 保 留 图 像 的 基本 轮廓， 这 个 过 程 就 是 所 谓 的 骨架 化 。 这 里 调用 函数 bwmorph， 可 
以 实现 骨架 化 操作 。 代 码 如 下 : 

BW1I= imreadfcircbw.6f); 

BW2 bwmorphBWILskcl,Infh; 


imshow(BW1) 


figure, imshow(BW2) 


处 理 结构 如 图 9%.22 (b) 所 示 。 


La) 藉 掀 输入 图 像 








Saclcaomizaton of Image 
《b) 青 岳 化 二 李 桓 像 
用 922 本 从 作 职 化 处 天 
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2， 提取 边 界 操作 


对 于 一 师 二 值 图 像 ， 决 定 一 个 像素 为 边界 点 ， 需 要 满足 两 个 条 件 : 

(1)》 如 巢 该 像素 属于 原 图 像 区 域 ; 

〈2) 该 像素 的 邻 域 中 至 少 含有 一 个 不 属于 原 图 做 区 域 中 的 像素 点 。 

注意 :; 这 里 所 说 的 邻 域 是 指 4- 连 通 邻 域 ， 而 不 是 8- 连 通 邻 域 。 关 于 像素 连通 性 的 概念 在 
后 续 的 内 容 里 还 会 详细 介 经 

要 实现 提取 边界 操作 ,可 以 使 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提 供 的 专门 函数 bwperim。 实 
现代 码 如 下 : 

BW1 = imread('circbw.tif ); 

BW2 ~ bwperim(BW1); 

imshow(BW1) 

figure, imshow(BW2) 

执行 结果 如 图 9-23 




















3) 原 嫩 必 入 亲 像 (b) 提取 边 并 挫 作 结果 图 像 
随 923 对 二 值 胃 你 提取 边界 换 作 

另外 ， 也 可 以 调用 函数 bwmorph 执行 上 述 提取 边界 的 操作 ， 对 于 如 图 9-24 (a) 所 示 的 
简单 图 像 ， 进 行 图 像 骨 架 化 损 作 和 对 图 像 进 行 移 除 内 部 像素 点 的 操作 ， 代 码 如 下 ; 
BWI1 = imread(flower:if); 
imshow(BW1) 
BW2 = bwmorph(BW1l,remove');:% 实 现 提取 边界 操作 
BW3 = bwmorph(BW1,skelvInD; % 实 现 骨 架 化 操作 
figure, imshow(BW2) 
fiegure, imshow(BW3) 
得 到 的 结果 如 图 9-24〈b) 和 (ec) 所 示 。 


a) 原始 柄 像 b 现 
一 9-24 使 用 隙 数 bwmorpa 区 静 






的 图 介 o) 表 梁 估 图 像 
的 提取 过 办 换 作 和 此 渍 化 后 作 
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除了 上 面 介 绍 的 函数 bwmorph 和 bwperim 外 ， 在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 还 提供 了 
其 他 一 些 某 于 图 像 腐 蚀 和 图 像 廊 胀 排 作 的 形态 学 操作 函数 ， 如 表 9-3 所 示 。 


表 9.3 基于 图 像 肩 饮 和 图 像 膨 胀 的 形态 学 操作 函数 





型 定 多 





富 下 二 值 阳 像 的 击 中 与 未 击 中 换 作 ， 调 用 格式 为 : 

BW2 ~ bwitmiss(BW1,SE1,.SE2)，SEI 和 SE2 是 两 个 站 构 元 素 ， 吉 语句 表示 保 侦 图像 中 臣 配 SEI 但 不 耻 杞 SE2 
的 像素 点 - 

BW2 = bwhitmisi(BWIJINTERVAL)，INTERVAL 是 用 单个 短 阵 含 成 表示 站 构 元 素 SEI1 和 SE2， 其 中 ， 元 素 为 1 
表示 SEI 的 对 许 元 素 为 1， 元素 为 -1 表示 SB2 的 对 应 元 素 为 1， 其 全 为 0 

该 函数 的 功能 相当 于 SE1 对 闫 卫 像 进行 膝 姓 反 作 ， 再 用 SE2 对 蚌 林 图 像 进行 遍 蚀 欣 作 











从 钛 行 形 坊 学 闭 运 算 的 阳 像 中 减 去 原始 医 像 ， 可 以 被 形 于 找到 图 像 中 的 克朗 边 ， 功 能 上 类 斤 于 利用 函数 bwmora 
傅 参 数 hbothue， 只 不 这 这 里 处 理 的 是 其 度 图 像 ， 后 者 处 理 的 呈 二 值 图 从 ， 函 数 的 加 用 格式 为 ， 

MD = imbodatfIM,SE) 

NM2 ~ imhbechalIMJNHOOD) 

S8 和 NHOOD 者 表示 结 隐 元 素 ， 前 者 由 函数 szel 得 到 ， 后 者 通过 自 定 文 0-1 炬 降 特 列 ， 兴 例如 外 9-24 所 示 





imcicee 


“| 对 去 度 图 像 执行 形 志 学 闻 运算 ， 国 全 用 同样 的 类 构 元 素 先 对 卫 像 进行 虫 缮 换 作 后 过 行 腐 性 挤 作 。 潭 同 格式 为: 


EM2 ” imcioselIMSE) 
TIM2 - imcieosclIMUNHOOD) 
参数 说 明 癌 上 ， 举 例如 卫 9.26 所 示 





对 灰 度 疼 像 执行 形 者 学 后 才 算 ， 峰 使 用 网 样 的 结构 元 系 先 对 图 俐 导 行 币 妹 措 作 后 进行 晴 医 揪 作 。 负 用 柯 式 为 : 
TM2 - imopea(IMSE) 

TM2 ~ imopeafIMJNHOOD) 

参数 说 明 同 上 。 孚 例如 柄 9.27 所 示 





从 执行 夭 才 他 开 运算 的 图像 中 诚 去 原始 图 像 ， 可 用 来 潜 强 图 像 的 对 比 度 。 读 务 数 功 能 上 类 似 于 利用 函数 bwmerph 
带 参数 ophat， 只 不 过 这 里 处 理 的 是 灰 度 阳 像 ， 后 者 处 再 的 二 策 图 像 ， 函 数 的 调用 烙 式 为 ， 

IM2 ~ imtophaa(lM.SE) 

INM2 ~ ieoghaa(IMNHOOD) 

参数 说 明 属 上。 举例 如 图 9- 六 所 示 





函数 imbothat 


实例 代码 如 下 ， 
IT= imread('pouLtif); 
imshow(D) 


se = 


sirelf'disk',3) 


J= imsubtractfimadd(L,imtophan(Lse)) imbothat(Lsc)); 
figure, imshow(J) 
执行 结果 如 下 图 所 示 。 





《a)》 原始 桓 蛋 


tb) 结 权 图 像 
图 9-25 利用 函数 imbothux 处 现 疼 像 
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2， 画 数 imclose 


实例 代码 如 下 : 

originalBW = imread'circles.png) 
imviecwforiginalBWT; 
se=strelf'disk'.10); 

closeBW = imclose(originalIBW,schj; 
imwvicw(cljosecBW) 

执行 结果 如 图 9.26 所 示 





a) 原 灿 困 像 b) 铺 村 图 人 


盟 9.26 ”利用 函数 Imclose 执行 相像 财运 算 


3 函数 imopen 


实例 代码 如 下 ， 
1= imread(snowhnlakes.png'); 


imvicw(D) 





se= strclf'disk'.5); 
1L_opened = imopenfl.sc); 
imview(fL_opened,[]) 


执行 结果 如 图 9 








Ca》 原始 图 像 





hb) 由 时 阿 像 


间 %.27 利用 函数 Imopen 执行 图像 开 运 年 





4， 古 数 imitophat 


实例 代码 如 下 : 

1= imread(ricc.png' 
imshow(D) 

scr sirelf'disk',12); 

J 了 ~ imtophat(Lschj; 

figure, imshow(J) 

处 理 结果 如 图 9-28 所 示 。 





a) 原始 盯 梨 (b) 屿 果 阳 像 
困 9-28 村 用 十 数 immapeal 增强 疼 像 对 比 应 


9.3 ”形态 学 重建 


所 谓 形 态 学 重建 就 是 根据 一 幅 图 像 〈 称 之 为 掩 模 图 像 ) 的 特征 对 另 一 址 图 像 〈 称 之 为 标 
记 图 像 )》 进行 重 复 床 瑟 操 作 ， 直 到 该 图 像 的 像素 值 不 再 变化 为 止 。 形 态 学 重建 是 图 像 形态 处 
至 的 重要 操作 之 一 ， 通 常用 来 强调 图 像 中 与 掩 模 图 像 指 定 对 象 相 一 致 的 部 分 ， 同时 忽略 图 像 
的 其 他 对 象 。 形 态 学 重建 有 如 下 三 个 属性 : 

(1)》 处 理 过 程 必 基 于 两 栖 图 像 -一 标记 图 像 和 措 模 图 像 ， 而 不 是 一 帆 图 像 和 一 个 结构 元 素 : 

(2) 处 理 过 程 反 复 进行 ， 直 到 处 理 结果 稳定 ， 例 如 图 像 不 再 变化 ， 

(3) 处 理 过 程 是 基于 连通 性 的 概念 ， 而 不 是 基于 结构 元 素 。 


9.3.1 标记 图 像 和 拖 模 图 像 


形态 学 重建 是 基于 拓 模 图 像 处 理 标记 图 像 的 过 程 ， 标 记 图 像 中 的 峰值 点 是 处 理 过 程 的 起 
始点 ， 该 过 程 持续 进行 ， 直 到 标记 图 像 中 的 像素 值 不 再 变化 。 下 面 举例 说 明 形态 学 更 建 的 广 
法 。 其 中 A 才 示 扼 模 图 像 和 矩阵， 该 图 像 包含 两 个 主要 区 域 ， 即 包 含 像素 值 为 14 和 18 的 两 个 
图 像 块 ， 背 景 像素 值 大 部 分 被 设置 为 10， 还 有 一 些 是 11， 如 图 9-29 所 示 。 

重建 过 程 可 以 分 为 两 步 : 

〈1)》 创建 标记 图 像 

与 膨胀 和 腐蚀 操作 中 使 用 结构 元 素 类 似 ， 标 记 图 像 的 特征 决定 了 形态 学 重建 结果 所 具有 
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的 特征 ， 所 以 标记 图 像 的 峰值 应 该 确定 拓 模 图 像 中 希望 强调 对 象 的 位 置 . 在 MATLAB7.0 中 ， 
一 种 创建 标记 图 像 的 方法 就 是 使 用 函数 imsubtract 将 掩 模 图 像 减 去 一 个 常数 ， 结 果 如 图 9-30 
所 示 。 例 如 : 
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Imask=A; 
markerrimsubtract(mask, 2) 
markeer 
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和 清和 和 - 生 24- 度 - 有 “和 二 
才 1, 浊 二 “和 1 少 二 
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图 930 华 成 鹏 标记 团 像 


《2) 调用 函数 imreconstruct 进行 图 像 形 坊 学 重建 ， 调 用 以 下 语句 ， 处 理 结果 如 图 9.31 所 示 。 
recon = imreconstruct(marker, mask) 


1 9 10 10 加 10 1 3 10 听 
I 有 10 1 了 0 和 
各 物 10 10 10 1 40 
1 中 1 JI 如 it 牟 
欧 0 10 10 且 10 10 In 10 20 
季 物 10 入 加 10 io 
4 柏 10 可 1 10 10 
4 10 10 0 10 10 1 


和 如 10 0 有 10 10 I0 10 1 
遥 物 10 10 各 19 10 10 10 Mu 


本 9.31 标记 如 像 形 志学 重建 的 由 果 
形态 学 重建 从 概念 上 可 以 被 认为 是 反复 脱 胀 标记 图 像 ， 直 到 标记 图 像 的 轮廓 与 掩 模 图 像 
的 轮 序 相符 。 图 9-32 说 明了 一 维 图 像 形态 学 重建 《连续 膨 帐 ) 的 过 程 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 每 
一 次 连续 的 膨胀 都 被 限制 在 掩 模 以 下 。 当 进一步 夺 代 不 再 改变 图 像 时 ， 过 程 终 止 。 最 终 的 膨 
胀 结果 就 是 被 重建 的 图 像 ， 如 图 9-33 所 示 。 
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图 9.32 一 具 形 志和 重建 过 各 阳 9.33 。 夫 开 过 学 重建 的 由 时 
9.3.2 像素 的 连通 性 


像素 的 连通 性 定义 了 与 该 像素 相连 的 其 他 像素 。 如 
图 9-34 所 示 ， 该 二 值 图 像 中 包含 了 一 个 前 景 目标 ， 该 
目标 对 应 着 值 为 1 的 像素 点 。 如 妥 前 景 是 4- 连通 的 ， 那 
么 图 像 就 只 有 一 个 背景 块 ， 其 所 有 像素 值 为 0， 如 果 前 
景 是 8- 连通 的 ， 则 前 景 就 被 认为 是 组 成 了 一 个 闭环 ， 该 
图 像 中 就 有 了 两 个 分 离 的 背景 块 ， 分 别 位 于 环 的 内 外 。 

表 9-4 列 出 了 所 有 工具 箱 支持 的 标准 二 维和 三 维 
连通 类 型 。 其 中 ， 前 两 种 为 二 维 连 通 类 型 ， 后 三 种 为 间 9.34 ”像素 连 退 性 示例 
三 维 连 通 类 型 。 
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工具 箱 支持 的 标准 二 纵 和 三 峻 连通 类 型 






边界 接 盟 的 像素 ， 到 只 有 水 平生 自 太 内 划 名 的 像素 才 坑 认为 是 属 
于 操 一 对 象 
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1， 连 通 性 的 选择 


由 表 9-4 可 知 ， 对 于 同一 个 像素 ， 定 义 不 同 的 邻 域 类 型 ， 其 连通 形式 也 可 能 会 完全 不 同 。 
因此 ， 这 也 会 影响 竺 一 幅 图 像 中 发 现 对 象 的 个 数 和 这 些 对 象 的 边界 。 正 是 由 于 这 个 原 困 ， 许 
多 形态 学 操作 的 结果 也 由 于 选择 连通 性 类 型 的 不 同 而 不 尽 相同 。 这 在 图 9-34 所 示 的 例子 中 已 
经 得 到 了 很 好 的 证 明 。 

2， 自 定义 邻 域 

表 9-4 是 MATLAB 工具 箱 预定 义 的 邻 域 连通 类 型 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 根据 需要 自 定义 连 
通 类 型 。 自 定义 邻 域 由 一 个 元 素数 值 为 0 或 1 的 3X3 汉 …… X3 数组 来 指定 ， 数 值 1 指定 相对 
于 中 心 元 素 的 邻 域 连通 性 。 例 如 ， 使 用 以 下 数组 ， 可 以 定义 “个 能 够 将 图 像 分 割 为 列 ， 具 有 纵 


向 连通 性 的 邻 域 ， 即 只 有 处 于 中 心 像素 垂直 方向 上 的 像素 才 被 认为 是 属于 该 中 心 像素 的 邻 域 。 
CONN= 






































0 1 0 
0 1 0 
0 1 0 


9.3.3 ”区域 填 充 操作 





在 MATILAB 工 其 箱 中 , 函数 imfill 用 于 执行 二 值 图 像 和 灰 度 图 像 的 区 域 填充 操作 。 对 于 
二 值 图 像 ，imfill 将 连接 的 背景 像素 〔 值 为 0) 变 成 前 景 像素 〔 值 为 1)， 当 达到 图 像 对 象 边界 
时 操作 停止 ; 对 于 灰 度 图 像 ，imfill 将 被 亮 区 域 围绕 的 暗 区 域 赋予 和 亮 区 域 同样 的 灰 度 值 。 区 
域 填 充 操作 可 以 通过 桌 个 步骤 实现 : 

《1》 指定 区 域 操作 的 连通 性 ; 

〈2) 对 于 二 值 图 像 的 填充 ， 指 定 起 始点 。 

函数 imfill 的 调用 格式 为 ; 

号 W2 = imfil(BW:,locations:CONN) 

BWwW2=imfil(BW.CONN,holes) 

了 PP=imfttLCONN) 

BW2=imtl(BW) 

[也 W2 locations] = imfillIBW7 

其 中 ，BW 和 工 分 别 表示 待 处 理 的 二 值 图 像 和 灰 度 图 像 ，locations 表示 执行 二 值 图 像 
域 填 从 的 起 始点 位 置 ，- - 般 用 两 个 元 素 的 数组 表示 : CONN 指定 了 连通 性 ,其 数值 可 选 4、8、 
6、18 和 26， 分 别 对 应 于 表 9-4 中 所 列 的 CONN- 连 通 类 型 ， 默 认 值 为 4。 

SBW2=imfilMBWCONN:holes) 用 于 填充 二 值 图 像 BW 中 的 孔 (像素 值 为 0 的 背景 , 该 孔 
的 边界 不 能 达到 图 像 边 界 ); D = imfili(CONN) 用 于 填充 亦 度 图 像 中 的 孔 〈 被 亮 区 域 包围 的 
瞳 区 域 ); BW2= imfill(BW) 表 示人 允 许 利用 鼠标 点 击 交 互 式 地 选取 起 始点 , 当 执 行 这 一 语句 后 ， 
二 值 图 像 BW 显示 在 屏幕 上 ， 用 户 吉 以 在 指定 起 始点 处 点 击 鼠 标 左 键 获得 起 始点 ， 如 果 选 取 
不 当 ， 可 以 通过 按 Backspace 或 Delete 键 撤销 选 定 点 ， 要 得 到 最 终 的 起 始点 需要 移动 点 击 、 
石 击 或 双击 卢 标 来 完成 ， 按 Return 键 可 以 不 做 起 始点 选择 而 退出 选择 。JBW2 locations] = 
一 198 一 
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imfillBW) 可 以 获取 交互 方式 获得 的 起 始点 坐标 。 

注意 : 交互 式 选 取 起 始点 的 方法 只 适用 于 二 维 图 像 。 

例如 ， 对 图 9-34 所 示 的 二 值 图 像 执行 区 域 填充 操作 ， 指 定 起 始点 为 (4,.3)。 调 用 imfill 函 
数 实现 以 下 语句 

imfillMBW, [43]) 
由 于 该 种 情况 下 默认 背景 是 4- 连 通 的 , 该 语句 将 仅 填充 闭环 内 部 的 区 域 。 执行 结果 如 下 : 
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口 口 吕 ooeo== 
口 口 一 一 一 一 一 呈 
口 品 一 一 一 一 一 是 
口 口 一 一 一 一 一 串 
已 口 一 一 一 一 一 一 
局 避 一 一 一 一 吓 
已 口 品 口上 口 是 
口 品 避 口 口 吕 呈 


0 
注意 : 当 测 所 说 的 连通 从 是 指 肯 时 的 连通 作 ， 即 像素 值 为 0 的 像素 点 的 连通 性 ， 而 不 同 
于 针对 图 9-34 所 讨论 的 针对 前 景 的 连通 性 ， 即 像素 值 为 1 的 像素 点 的 连通 性 。 
如 果 指 定 的 起 始点 相同 ， 但 是 使 用 了 8- 连 通 邻 域 关 型 ， 则 imfill 函数 将 填充 整 幅 图 像 : 
imfllBwW, [43], 8) 
执行 结果 如 下 : 


angs 一 
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1 
9.3,4 “ 导 找 灰 度 图 像 的 友 度 极 值 点 


如 果 将 灰 度 图 像 视 为 三 维 图 像 ， 其 中 用 x 坐标 和 ) 坐标 来 描述 像素 位 置 ， 而 z 坐标 表示 
像素 的 灰 度 值 。 在 这 种 表示 方式 下 ， 灰 度 值 就 类 似 于 地 形 图 中 的 高 程 值 ， 图 像 的 高 灰 度 值 和 
低 灰 度 值 就 相当 于 地 形 图 的 峰 和 谷 。 

通常 ， 图 像 的 高 低 灰 度 值 ( 极 值 ) 代表 该 图 像 的 相关 对 象 ， 具 有 重要 的 形态 特征 。 因而 ， 
使 用 形态 学 操作 对 图 像 的 极 值 进行 处 理 可 以 辨识 图 像 中 的 对 象 。 


1. 极 大 值 和 极 小 值 


图 像 中 可 能 有 多 个 局 部 极 大 和 极 小 值 ， 但 是 只 有 一 个 全 局 的 极 大 和 极 小 值 。 通 过 判断 图 
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像 的 峰 和 和 谷 ， 可 以 创建 用 于 形态 学 重建 的 标记 图 像 。 图 9-35 表示 了 一 幅 一 维 图 像 〈 或 二 维 图 
像 中 的 一 条 直线 ) 中 的 极 值 分 布 情况 ， 说 明了 局 部 极 值 和 全 局 极 值 的 关系 。 






局 本 即 小 什 全 局 极 大 值 
图 9 35 一 要 一 检 灵 像 的 级 俯 分 布 情况 


2， 寻找 极 大 和 极 小 灰 度 值 区 域 


工具 箱 提 供 了 函数 imregionalmax 和 imregionalmin 分 别 用 于 指定 灰 度 值 局 部 极 大 区 域 和 
局 部 极 小 区 域 ， 函 数 imextendedmax 和 imextendedmin 分 别 用 于 指定 京 度 值 大 于 某 一 阅 值 的 
局 部 极 大 区 域 和 小 于 某 一 阔 值 的 局 部 极 小 区 域 。 这 些 函 数 接受 灰 度 图 像 作为 输入 ， 输 出 为 标 
定 相关 区 域 的 二 值 图 像 〈 极 大 或 极 小 区 域 像 素 值 置 为 1， 其 他 的 像素 值 为 0)。 例 如 ， 对 于 区 
度 图 像 A, 其 中 包含 有 两 个 局 部 极 大 值 区 域 ( 值 为 13 和 18) 和 一 些小 的 极 值 区 域 ( 逢 为 11)， 
即 图 中 阴影 所 示 像 素 区 域 ， 如 图 9-36 所 示 。 
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图 9.36 大 度 图 像 A 


调用 示 数 imregionalmax 找 出 图 像 中 所 有 的 局 部 极 大 值 区 域 ， 执 行 结果 如 图 9-37 所 示 。 
B=imregionalmax(A) 
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图 %37 运 回 二 值 结果 盯 像 





如 果 仅 仅 需 要 找到 那些 灰 度 值 变化 较 大 的 区 域 ， 也 就 是 找 出 灰 度 变化 大 于 某 一 阔 值 的 区 
域 ， 可 调用 imextendedmax 函数 来 实现 ， 操 作 结果 如 图 9-38 所 示 。 
B= imextendedmax(A,2)% 和 表示 灰 度 变 化 超过 阔 值 2 的 区 域 
B- 
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请 7 有 全 
用 外 寺 开 像 和 中 大 度 变化 超过 赔 值 2 的 区 域 


3， 抑 制 极 大 值 和 极 小 值 


在 一 幅 图 像 中 ， 灰 度 的 每 一 个 波动 都 代表 了 一 个 局 部 极 值 区 域 。 但 在 多 数 情况 下 ， 我 们 
只 对 某 些 显著 的 极 值 区 域 感 兴趣 ， 而 再 要 忽 政 由 于 背景 纹理 导致 的 较 小 的 极 值 区 域 。 因 此 ， 
在 应 用 中 ， 要 抑制 这 些小 的 极 值 区 域 ， 同 时 又 要 保持 显著 的 极 值 区 域 不 变 。 

要 实现 这 一 操作 ， 可 以 调用 工具 箱 函数 imhmax 或 imhmin。 在 执行 这 两 个 函数 时 ， 需 要 
指定 一 个 汪 值 in， 从 而 抑制 所 有 灰 度 值 大 于 方 的 极 大 值 区 域 或 小 于 族 的 极 小 值 区 域 。 调 用 函 
数 imhmax 处 理 如 图 9-29 所 示 的 灰 度 图 像 ， 指 定 阔 值 为 2， 调 用 语句 格式 如 下 

B=imhmax(A,2) 

得 到 的 输出 图 像 B 如 图 9.31 所 示 。 可 见 ， 尽 管 极 值 区 域 的 像素 值 发 生 了 改变 , 但 该 操作 
却 很 好 地 得 到 了 指定 闭 值 变化 范围 的 极 大 值 区 域 。 

注意 :函数 imregionalmin、imregionalmax、imextendedmax 和 imextendmin 函数 会 返回 
一 幅 标 记 了 局 部 极 大 值 或 极 小 值 区 域 的 二 值 图 像 ,而 函数 imhmax 和 imhmin 返回 的 是 一 幅 对 
原始 图 像 修改 后 的 灰 度 图 像 。 图 9-39 给 出 了 用 函数 imhmax 对 第 二 行进 行 修改 的 过 程 示意 ， 
极 大 值 邦 减 小 ， 而 极 小 值 保持 不 变 。 


4 一 一 原 站 阳 像 


修改 后 的 旨 像 


图 %.39 利用 冰 数 imhmax 对 羡 9.36 第 二 行 的 换 作 过 程 
4， 突 出 翅 小 值 


利用 示 数 imimposemin 可 以 强调 图 像 中 特定 的 极 小 值 区 域 〈 瞳 对 象 )。 该 函数 可 以 利用 形态 
学 重建 的 方式 消除 指定 极 小 值 区 域 以 外 的 所 有 其 他 极 小 值 区域 。 下 面 的 例子 绽 出 了 突出 极 小 值 区 





域 的 过 程 ， 下 面 的 代码 4 








成 了 包含 两 个 主要 的 局 部 极 小 值 区域 和 几 个 其 他 局 部 极 小 值 区 域 。 
mask = uint8(10xones(10,10)); 


Imask(6:8.6:8) = 2; 
mask(2:4,2:4) = 7; 
Inask(3,3) = 9; 
mask(2.9)=9 
mask(3,8) 一 9 
mask(9.2)=9 
Inask(8.3)=9 
执行 结果 如 下 所 示 。 
Inask 一 
I10 10 10 10 10 
1I10 了 了 7 10 
10 5 7 10 
10 了 7 了 10 
10 10 10 10 II 
10 10 10 10 10 
10 10 10 10 10 
I0 10 5 10 10 
10 9 10 10 10 
I0 10 10 10 10 
突出 极 小 值 区 域 的 过 程 如 下 : 


《1) 创建 一 幅 标记 图 像 。 可 使 用 imextendedmin 函数 来 获得 一 幅 指明 两 个 极 小 值 位 置 的 
二 值 图 像 ， 如 下 所 示 。 


marker = imextendedmin(mask17 


Iatker= 
人 0 
0 0 
0 0 
0 0 
站 站 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 


《27》 调用 函数 imimposemin 来 生成 拖 模 图 像 中 由 标记 


局 它 口 口 避 品 一 口 口 


0 


局 己 口 口 口 吕 品 口 = 


忆 乙 口 口 口 口 口 口 品 


0 


cm 一 ec=noc= 


品 一 一 一 吕 ooocece= 


0 


书 一 一 一 操 口 口 口 二 


0 


口 己 写 品 品 口 己 口 = 





图 











己 呈 口 口 口 口 口 串 


0 
像 marker 指定 点 的 新 极 小 值 ， 这 


个 新 的 极 小 值 为 画像 数据 类 型 支持 的 最 小 值 ， 如 对 于 uint8 类 型 ， 该 极 小 值 为 0。 另外， 函数 
imimposemin 也 改变 图 像 中 所 有 其 他 的 像素 值 来 消除 其 他 的 极 小 值 。 


I= imimposemin(maskmarker) 


一 202 一 





执行 结果 如 下 。 
TI= 
有 人 区 


江天 全 . 允 好 页 到 油 鸡 如 

是 ，” 椭 -大 “而 政 ” 尖 现 - 允 站 商 

图 9-40 说 明了 imimposemin 函数 是 如 何 修改 图 像 中 第 二 行 的 整个 一 维 执行 过 程 。 
局 阴 概 人 小生 


单个 颖 小 值 点 










单个 额 小 值 点 
二 一 标记 图像 
原始 中 像 
(a) 分 则 为 一 维 数 据 和 极 小 值 突出 的 结果 《kb) 其 好 和 县 小 值 突出 的 结果 


固 9.40 一 众 极 小 秆 突 出 过 程 


94 距离 变换 


臣 离 变换 提供 了 对 图 像 中 像素 点 分 离 程 度 的 一 个 度量 。 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 函数 
bwdist 用 于 计算 二 值 图 像 中 每 个 值 为 0 的 像素 点 到 最 近 的 非 0 值 像素 点 的 臣 离 ， 并 用 该 距离 
值 作为 生成 图 像 的 灰 度 值 ， 如 表 9-5 所 示 。 


表 9S 函数 bmdist 支持 的 距离 类 型 
图 八 《 左 便 为 图 你 ， 右 后 为 弄 离 变换 》 











九 表 
珊 为 本 元 变 热 ) 





碍 离 表示 售 和 











钙 于 度量 4- 连通 侍 城 的 阿 个 光束 点 网 的 距离 - 





City Bloct 】 这 界 相连 的 像素 点 距离 为 1， 对 角 相 连 的 焉 再 
为 了 
二 一 | 
用 于 度量 8- 连 通知 域 的 两 个 像素 点 间 的 西 离 。 
Cheshowd 。 | 边界 相 过 牙 久 相连 的 像素 间 题 离 为 1 
| 
OamiEuciam 用 于 设 量 磊 一 姐 水 平 、 科 直 和 对 角 线 反 揭 总 的 


政 氏 距 亢 (Bucbdean disaance) 








根据 表 9-5 的 说 明 ， 以 下 程序 代码 示例 将 建立 
如 图 9-41 所 未。 





#) 原 盯 像 《b) 距离 变 执 图 像 引 ) 焉 再 委 执 图 像 灰 度 取 反 
表 %41 距离 变 欣 


centerl = -10; 


center2 ~ -centerl; 
dist ~ 





lims = [人 oor(centerl-1.2*radius) ceil(center2+1.2*radius)]]; 
[xy] = meshgridllims(1):lims(2)); 

bwl = sqrt((x-center1).^2 + (y-center1) 2) <= radius; 
bw2 = sqrt((x-center2)^2 + (y-center2). 人 2) <= radius; 

bw =bwl |bw2; 

fieure, imshow(bw) 

D=bwdistfbw);% 生 成 距离 变换 图 像 

figure, imshow(D,[) 


204 





DI1= bwdist(~bvw); % 生 成 灰 度 取 反 的 距离 变换 图 像 
figure, imshow(D1.[]) 





9.5 区 域 、 对 象 及 特性 





让 
顺 


9.5.1 连通 区 域 标记 





图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 函数 bwlabel 和 bwlabein 用 于 执行 二 值 图 像 的 连通 区 域 标记 操 
作 。 其 中 ，bwlabel 只 支持 2-D 输入 图 像 ，bwiabeln 可 以 支持 任意 维 数 的 输入 ， 返 回 一 个 与 输 
入 图 像 大 小 相同 的 标定 矩阵 ， 以 不 同 的 更 数 信 来 区 分 输入 图 像 中 的 不 同 对 象 。 函 数 bwlabel 
的 调用 格式 如 
工 = bwiabelBW 器 

Linum] = bwlabel(BWm) 

中 ，BW 表示 二 值 输入 图 像 ，n 表示 像素 的 连通 性 ， 默 认 值 是 8。num 表示 在 图 像 BW 
中 找到 的 连通 区 域 数 目 。 

限 设 有 如 下 二 值 图 像 BW: 

BwW=[! 
1 






































才 




















己 口 口 口 口 口 操 
已 口 操 口 一 一 号 
王 忆 口 品 一 一 叫 
二 一 一 一 口 口 品 
已 避 口 口 口 口 串 


1 
1 
1 
1 
开 
1 


0 0 0 0 昌 ; 

在 该 图 像 中 ， 什 为 1 的 像素 给 定 了 几 个 不 同 的 区 域 。 调 用 函数 bwlabel， 同 时 指定 像素 的 
连通 性 为 4 连通 ， 即 

工 =bwlabel(BW,.4) 

执行 结果 如 下 : 

工 = 


县 -zs。- 

cocoocowbb 
局 由 口 品 避 hhb 
wwwwmcece 
已 四 口 口 口 口 口 品 


0 
bwlabel 在 原 








1 
1 
1 
1 
上 
1 
1 
1 
可 


更 -一 -一 一 一 一 一 
三 ~------- 





以 看 








| 











像 中 标记 了 三 个 区 域 ， 分 别 对 应 值 为 1、2 和 
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3 的 像素 区 域 。 若 指定 像素 的 连通 性 为 默认 的 8- 连 通 ， 即 
LI= bwlabel(BW) 


执行 结果 如 下 ; 

LI= 
1 1 1 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 2 2 0 0 
1 1 1 0 2 2 0 0 
1 1 1 0 0 0 2 0 
1 1 1 0 0 0 2 0 
1 1 1 0 0 0 2 0 
1 1 1 0 0 2 2 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 


由 图 像 LI 可 以 看 出 ， 原 本 在 4- 连 通 定义 下 的 区 域 2 和 区 域 3 被 合并 成 为 一 个 区 域 ， 因 
为 在 8- 连 通 的 定义 下 ， 这 两 个 区 域 是 连通 的 ， 即 被 认为 是 一 个 区 域 。 

由 于 bwlabel 函数 的 输出 矩阵 不 是 二 值 图 像 ， 而 是 double 类 型 的 矩阵 ， 因 此 可 以 用 索引 
色 图 像 的 格式 显示 该 输出 短 阵 。 在 显示 时 ， 首 先 将 各 元 素 加 1， 使 各 个 像素 值 处 于 索引 色 图 
像 的 有 效 像素 值 范围 内 。 这 样 就 可 以 调用 函数 label2rgb 将 每 个 对 象 显 示 为 不 同 的 颜色 ， 很 容 
易 将 各 个 物体 区 分 开 来 。 例 如 以 下 程序 代码 ， 

X=bwlabel(BW, 4) 

RGB ~ label2regb(x, 网 jet Y); 

imshow(RGB+1, notruesize) 


9.5.2 选择 对 象 


在 二 值 图 像 中 ， 所 谓 对 象 就 是 指 像素 值 为 1 的 像素 组 成 的 图 像 区 域 。 当 只 对 图 像 中 的 特 
定 对 象 感 兴趣 时 , 我们 通常 希望 可 以 只 对 屿 兴趣 对 象 进行 相关 操作 。 为 了 完成 对 象 选择 操作 ， 
图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 函数 bwseleet。 在 进行 对 象 选 择 时 ， 首 先 需 要 指定 一 些 像素 ， 然 后 
bwselect 函数 才 会 返回 包含 指定 像素 的 二 值 图 像 对 象 。 

利用 bwseleet 函数 可 以 实现 对 图 像 的 特征 提取 操作 ， 例 如 提取 文本 图 像 中 的 某 些 字符 对 
象 。 以 下 程序 代码 就 是 对 如 图 9-42 (a) 所 示 的 包含 字符 的 二 值 图 像 担 取 指定 的 字符 ， 其 执 
行 结果 如 图 9-42 (b) 所 示 


7 
refersto aridge that 





Ca) 输入 二 值 阳 像 b 方 有 被 乏 择 并 象 的 移出 阳 像 
图 942 利用 函数 bwsekeel 选择 字符 对 象 
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吾 W1 = imread(text.png ]; 
c= [43 185 212]; 

r= 138 68 181]; 

也 W2=bwselecttBW1cr4); 
imview(BW1), imview(BW2) 


9.5.3 计算 图 像 面积 


计算 二 值 图 像 前 景 ( 值 为 1 的 像素 点 组 成 的 区 域 ? 的 面积 可 以 使 用 工具 箱 函 数 bwarea， 


该 面积 可 以 简单 地 理解 为 是 图 像 中 像素 值 为 1 的 像素 的 数目 。 然 而 ， 函 数 bwarea 并 不 是 
简单 地 计算 图 像 对 象 的 像素 数目 ， 而 是 为 不 同 的 像素 模型 赋予 不 同 的 权 值 ， 加 权 求 和 得 到 
县 标 图 像 的 面积 。 加 权 操 作 是 为 了 补偿 用 离散 像素 表示 连续 图 像 的 变形 。 例 如 ，50 个 像 
素 组 成 的 对 角 线 图 像 就 比 同样 有 50 个 像素 组 成 的 水 平 或 垂直 线 网 像 的 面积 计算 结果 要 


大 。 








水 平 或 垂直 情况 的 面积 可 以 用 50 表示 其 图 像 面 积 ， 由 于 加 权 的 操作 ， 对 角 线 图 像 的 


面积 为 62.5。 下 面 的 例子 是 利用 卸 数 bwarea 来 计算 对 图 像 circbw-tif 执行 膨胀 操作 后 面积 


增长 的 百分比 。 


根据 


对 于 





BW = imread(circbw.tf); 

SE = ones{5); 

BW2= imdilate(BW:SB); 

increase = (bwarea(BW2) - bwarea(BW))bwareafBW); 

得 到 的 计算 结果 为 : 

increase = 0.3456 

函数 bwarea 是 通过 对 图 像 中 所 有 单个 像素 面积 求 和 得 到 总 面积 的 , 而 单个 像素 的 面积 是 
2X2 邻 域 得 到 的 。 对 于 单个 像素 面积 的 计算 有 6 种 不 同 的 模式 ， 

。 邻 域 中 无 “1” 值 像素 点 的 ， 面 积 为 0; 

邻 域 中 有 1 个 “1” 值 像素 点 的 ， 面 积 为 114; 

邻 域 中 有 2 个 相连 的 “1” 值 像素 点 的 ， 面 积 为 2; 

邻 域 中 有 2 个 对 角 相 连 的 “1” 值 像素 点 的 ， 面 积 为 3/4; 

邻 域 由 有 3 个 “1” 值 像素 点 的 ， 面 积 为 718; 

邻 域 由 4 个 像素 值 都 为 “1” 的 ， 面 积 为 1。 

记 住 图 像 中 的 每 一 个 “1” 值 像素 点 都 可 以 看 作 是 4 个 不 同 的 2X2 邻 域 的 一 部 分 ， 因 而， 






































无 相连 或 对 角 相 连 的 “1” 值 像素 点 ， 其 总 面积 为 1。 例 如， 计算 二 值 图 像 BW 的 面积 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 E 0 0 0 0 
0 0 1 0 和 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 
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area=bwareaBW]9% 计 算 图 像 BW 的 面积 
计算 结果 为 5 


9.5.4 欧 拉 数 


在 对 图 像 拓扑 进行 估计 时 ， 经 常会 使 用 到 一 个 量 一 一 欧 拉 数 。 所 谓 欧 拉 数 ， 就 是 一 幅 图 


像 中 的 对 象 数目 减 去 该 图 像 中 的 孔洞 的 数目 在 模式 识 
别 中 , 经 常 利用 欧 拉 数 进行 聚 类 分 析 ， 该 分 析 方法 是 一 
种 非常 有 效 的 方法 。 在 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 函数 
bweuler 用 于 计算 二 值 图 像 的 欧 拉 数 . 

利用 函数 bweuler 进行 欧 拉 数 计算 时 ， 该 函数 只 支 
持 4- 连 通 和 8- 连 通 两 种 令 域 连通 类 型 。 以 下 程序 代码 
示例 说 明了 计算 欧 拉 数 的 方法 ， 得 到 了 如 图 9-43 所 示 
图 像 在 8- 连 通 贷 域 方式 下 的 欧 拉 数 。 

BW1I = imreadfcircbw.6f) 

eul= bweulerBW18) 

得 到 的 计算 结果 为 ; 

el = 

85 


9.6 查 表 操作 





图 9-43 二 秆 阳 像 linrebwaf 


在 MATLAB 中 ， 一 些 二 值 图 像 操 作 如 果 采 用 查找 表 〈lookup table)， 可 能 会 提高 计算 速 
度 。 查 找 表 是 一 个 列 向 量 ， 它 把 一 个 像素 邻 域 点 的 所 有 可 能 组 合 保存 起 来 ， 使 得 大 量 的 运算 


转换 为 查 表 问题 。 


此 像 处 理工 具 箱 提供 了 函数 makeiut 用 来 产生 2x2 和 3X3 的 邻 域 查找 表 。 一 旦 创建 好 


查找 表 ， 就 可 以 调用 函数 applylut， 借 助 所 创建 的 表 
来 完成 需要 实现 的 操作 。 下 面 是 函数 中 定义 的 2x2 
和 3X3 领域 。 对 于 2X2 邻 域 ， 总 共有 16 种 排列 方 
式 ， 因 此 生成 的 2X2 查找 表 是 一 个 拥有 16 个 元 素 
的 矢量 ， 对 于 3X3 邻 域 ， 总 共有 512 种 排列 方式 ， 
央 此 生成 的 3X3 查找 表 是 一 个 拥有 5$12 个 元 素 的 矢 
量 。 所 有 的 邻 域 点 都 用 “X ”表示 ， 中 心 像素 点 用 
-个 圆圈 表示 ， 如 图 9-44 所 示 。 


1，makelut 


函数 makelut 的 语法 格式 为 : 
LUT makclut(FUN,N) 





贞 944 2X2 和 3X3 短 域 


此 语句 返回 函数 FUN 定义 的 查找 表 ，N 为 邻 域 尺 寸 ，N=2 或 者 N=3。 


LUT= makelut(FUNJN,PLP2…) 

此 语句 中 PLP2… 也 是 传 给 FUN 的 参数 。 

makelut 函数 生成 查找 表 LOT 的 方法 是 : 把 2X2 或 3X3 邻 域内 的 所 有 值 都 传 给 FUN， 
每 次 一 个 ,构造 含 16 个 元 素 的 矢量 (2X2 邻 域 ) 或 售 512 个 元 素 的 矢量 (3X3 邻 域 )。 矢 量 
中 包含 了 FUN 对 每 个 可 能 的 邻 域 的 输出 。 

例如 ,要 生成 一 个 2X2 邻 域 的 查找 表 ,在 该 例 中 ， 当 邻 域 中 1 的 个 数 大 于 等 于 2 时 函数 
返回 值 为 1， 和 理 则 返回 0。 

f= inline('sum(x(3) > 27; 

lut= makejut(f2); 

得 到 的 2X2 邻 域 的 查找 表 为 ; 

lut=[0001011101111111 

这 里 下 表示 转 罗 。 


2， applylut 


函数 applylut 用 于 执行 基于 查找 胡 的 二 值 图 像 处 理 ， 其 语法 结构 是 ， 

A=applylut(BWJLUT) 

其 中 BW 是 输入 的 二 值 图 像 ， 可 以 是 uintg 型 或 double 型 ，LUT 是 由 makelut 返回 的 16 
元 素 或 512 元 素 的 矢量 ， 可 以 是 uint8 型 或 double 型 ，A 的 值 取决 于 LUT 中 的 值 ， 如 果 LUT 
中 的 值 全 部 是 1 和 0， 则 A 是 二 值 图 像 。 如 果 LUT 中 的 所 有 元 素 都 是 0 到 255 之 间 的 整数 ， 
则 不 管 LUT 是 什么 类 型 ，A 都 是 uint8 型 的 ， 理 则 是 double 型 的 。 

下 面 将 通过 一 个 示例 ， 说 明 如 何 实现 对 图 像 进行 查 表 操作 。 

使 用 内 联 函 数 ， 当 一 个 2X2 邻 域 内 有 4 个 的 像素 值 为 1， 那么 该 函数 将 返回 1， 否则 返回 0。 
利用 该 计算 函数 ， 调 用 函数 makelut， 生 成 查找 表 ， Termpemrem 
最 后 执行 applylut 函数 操作 。 实 现代 码 如 下 ， ore ie enage hm 

lut=makelutf'sum(x(]) 一 4.2); 

BW =imread('textpng 

BW2= applylut(BW,lut; 

imview(BWh), imview(BW2) 

执行 结果 如 图 9-45 所 示 。 阳 9.45 查 失 表 扣 作 示例 
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第 10 章 图 像 滤波 和 滤波 器 设计 


图 像 滤波 是 一 种 通过 变更 图 像 的 频率 域 表 示 而 和 修改 或 增强 图 像 的 技术 例如， 我 们 可 以 
设计 一 个 滤波 器 , 通过 对 图 像 中 某 些 特征 频率 域 表示 的 了 解 ， 增强 或 移 除 图 像 中 的 这 些 特征 。 
图 像 滤波 操作 通常 并 不 是 在 整 幅 图 像 上 则 时 进行 ,而 是 一 种 基于 邻 域 的 操作 ， 滤 波 操作 应 用 
特定 的 算法 在 此 邻 域 像素 上 ， 例 如 在 图 像 处 理 中 常 被 用 到 的 扼 模 操作 ， 如 提取 边 乡 的 算 子 
(Sobel 算 子 ，Roberts 算 子 ，Prewitt 算 子 等 )、 图 像 平 滑 以 及 罚 像 锐 化 等 。 

图 像 滤波 本 质 上 就 是 对 输入 图 像 邻 域 像素 的 线性 加 权 操 作 ， 在 图 像 处 理 中 ， 它 是 一 种 广 
泛 应 用 的 操作 方式 。 在 本 书 的 其 他 章节 中 ， 读 者 已 看 到 图 像 泪 波 的 大 量 应 用 ， 无 论 是 低 通 、 
带 通 或 高 通 等 各 种 滤波 器 。 然 而 ， 读 到 此 处 ， 读 者 并 非 十 分 了 解 针 对 特定 图 像 处 理 任务 ， 应 
该 如 何 得 到 所 需 的 泪 波 器 ， 以 及 滤波 器 的 参数 如 何 设 计 。 本 章 将 给 读者 一 个 答案 ， 让 读者 党 
担 如 何 设计 一 个 合适 的 图 像 泪 波 器 。 

本 章 第 一 节 首先 介绍 图 像 滤 波 的 计算 方法 ， 即 卷 积 和 相关 计算 ， 然 后 介绍 如 何 应 用 一 个 
已 有 滤波 器 实现 图 像 滤波 操作 ， 并 介绍 了 MATLAB 工具 箱 中 提供 的 现 有 泪 波 器 。 第 二 节 介 
绍 了 如 何 根据 自身 需要 ， 量 身 定 做 一 个 合适 的 滤波 器 。 


10.1 图 像 滤 波 操作 


在 介绍 自行 设计 图 像 滤波 器 方法 之 前 ， 我 们 先 来 了 解 一 下 图 像 滤 波 的 实质 ， 这 对 读者 
了 解 滤波 器 设计 方法 有 一 定 帮 助 , 接 下 来 介绍 MATLAB 已 有 的 工具 箱 函数 及 其 实现 滤波 的 
方法 。 


10.1.1 卷 积 


已 知 输 入 信和 号 x0， 经 过 一 个 线性 系统 矿 得 到 输出 信号 Xp， 这 一 过 程 可 用 下 式 表示 
yD= 上 Fnzxtrdr (10.1) 
此 式 一 般 性 地 表达 了 任何 线性 系统 输入 x(D9 和 JAD 之 间 的 关系 。 当 然 ， 对 任何 线性 系统 ,， 
必须 要 选择 一 个 二 元 函数 .Flt,r) 使 上 式 成 立 。 然 而 ， 我 们 却 希 望 用 一 个 一 元 函数 来 刻画 线性 
系统 。 
为 了 简化 上 式 ， 加 入 移 不 变 约束 条 件 ， 即 有 


yt- 丰 = 上 orxtz-7T)dr (10.2) 
进行 变量 替换 ， 将 上 和 z 同 时 加 -上 T， 得 到 
ID=『AGrTr+Txzdr (10.3) 


由 此 可 得 
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ATJ= FrGC+Tr+ID) 《10.4) 
要 使 上 式 对 所 有 7 都 成 立 ， 意 味 着 当 两 变量 增加 同样 的 量 时 ， At(f4,z) 的 值 不 变 ， 即 只 要 

上 和 = 的 差 不 变 ， At,z) 的 函数 值 也 不 变 。 为 此 ， 可 有 如 王 定 义 : 
EC 一 本 = 《10.5) 





从 而 ， 有 
7D= 人 sd-nDxodr 《10.6) 
上 式 就 表示 xb 和 8(0) 的 卷 积 运算 。 该 式 表明 ， 线 性 移 不 变 系统 的 输出 可 通过 输入 信号 与 
表征 系统 特性 的 函数 卷 积 得 到 。 这 个 特性 范 数 就 称 为 系统 的 冲 激 响应 。 
以 上 表征 的 是 一 维 卷 积 计算 ， 下 面 我 们 来 得 到 二 维 卷 积 的 定义 。 假 定 系统 的 二 维 输入 信 
号 为 ex. 妨 ， 系 统 的 冲 激 响 应 函数 为 Kx 力 ， 则 有 输出 二 维 信号 为 : 








gc]=AcDtr7Co 有 = 人 [GonhG-ey-dudy (107) 
风 应 用 于 数字 图 像 处 理 的 离散 卷 积 形式 为 ， 
8G 有 = 也 了 /mmpG-m7- 站 (108) 
荐 hx, 具 有 可 分 离 性 ， 即 有 下 式 : 
网 切 一 站 (0 人 《10.97 


则 二 维 卷 积 计算 可 以 分 成 两 次 一 维 卷 积 分 别 计算 ， 
SGc 妨 =RcJs oo= 王 全 7GonnGc-a5O-aady 
= 忆 [PAeone-oa|ao-om (10.10) 
其 对 应 的 离散 形式 为 ; 
867= 下 /onG-a|e- 《10.117 


在 图 像 处 理 中 的 卷 积 运算 都 是 针对 某 像 素 的 邻 域 进 行 的 ， 其 实质 就 是 对 图 像 邻 域 像素 加 
权 求 和 得 到 箱 出 像素 值 ， 其 中 的 权 和 矩阵 被 称 为 卷 积 核 ， 也 就 是 图 像 滤 波 器 。 
假如 图 像 矩 阵 为 
4=E7 24 1 8 15 
23 5 7 14 16 
4 6 13 20 22 
10 12 19 21 3 
1l1 18 25 2 昌 
卷 积 核 为 
h=[8 1 6 
3 5 7 
4 9 3 
如 图 10-1 所 示 ， 表 示 利 用 卷 积 核 h 计算 输出 图 像 像 素 (2,4) 的 方法 。 该 方法 可 分 成 4 步 : 
《1) 以 卷 积 核 的 中 心 为 中 心 旋 转 卷 积 核 180 度 ; 
《2)》 滑动 卷 积 核 的 中 心 到 输入 图 像 的 像素 点 (2,4); 
《3)》 将 旋转 后 的 卷 积 核 与 像素 点 (2,4) 的 邻 域 像素 值 对 应 相 乘 ; 
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《4)》 将 上 一 步 的 乘积 求 和 。 
即 图 像 像素 (2,4) 的 值 为 ，1X2+8X9+15X4+16X3+13X6+420X 1H223X8=-575 





四 10.1 此 从 种 积 计算 


卷 积 定理 是 线性 系统 分 析 中 最 常用 、 最 重要 的 定理 之 一 ， 该 定理 得 到 传 立 叶 变 换 的 一 个 
重要 性 质 ， 时 域 中 的 卷 积 运算 相当 于 轿 域 中 的 相 乘 ， 即 

如 果 有 傅立叶 变换 关系 AD) Floj)，8s 二 Gow) 

则 有 JU)*sOD 一 FoGC(o，7DsD Flol*G(w) 

由 此 可 知 ， 时 域 中 的 卷 积 运算 可 以 在 频 域 中 通过 简单 的 乘法 来 实现 ; 首先 ， 对 两 个 函数 
进行 伟 立 叶 变换 ， 然 后 对 变换 结果 求 又 积 ， 最 后 求 出 积 的 傅立叶 变换 ， 就 得 到 了 两 个 函数 的 
卷 积 结果 。 如 果 雷 要 利用 卷 积 进行 图 像 的 滤波 或 其 他 运算 ， 就 可 以 利用 卷 积 定理 ， 大 大 减少 
计算 量 ， 因 为 傅立叶 变换 可 以 使 用 FFT 计算 得 到 。 


10.1.2 ”相关 


两 个 函数 /tx, y) 与 gfx, 习 的 相关 性 定义 如 下 : 
AL-INDI 
JoDegteJ)=A 并 三 (mmg(r+my+ 疾 (10.12) 
0 mn 
这 里 太 表 示 / 的 复 共 玉 。 
相关 操作 与 卷 积 运算 比较 相似 ， 也 是 计算 邻 域 像 素 的 加 权 和 ， 不 同 之 处 在 于 相关 运算 中 


的 权 和 矩阵 被 称 为 相关 核 ， 在 计算 时 不 需要 旋转 。 如 图 10-2 给 出 了 进行 相关 计算 的 例子 。 输 入 
图 像 仍 为 A， 相 关 核 为 h。 则 相关 计算 包括 以 下 3 步 ; 





-212~ 





〈1) 滑动 相关 核 的 中 心 到 图 像 A 的 像素 点 (2,4); 

(2) 将 卷 积 核 与 像素 点 (2, 和 的 邻 域 像素 对 应 相 乘 ; 

〈3》 将 上 步 的 乘积 求 和 。 

些 ， 经 过 相关 计算 得 到 的 输出 像素 点 (2,4) 的 像素 值 为 ; 
1*8-+8+1+15*6+7+3+14Y5+16+7+1344+20+9+22+2=585 

对 应 于 卷 积 定理 ， 相 关 性 定理 也 是 线性 系统 理论 中 比较 重要 的 一 个 定理 。 由 傅立叶 变换 

的 性 质 可 以 推出 以 下 关系 式 : 

如 果 有 傅立叶 变换 关系 Alx, 用 估 FlemD，8( 力 全 Go 

则 有 ， 














人。80CD 作 会 忆 ov)G(Ge) 

Cg 用 人 FomoGGo 
其 中 已 Ge 信 表 示 FU 的 复 共 印 ，f*Gc 攻 表示 Ce, 力 的 复 共 信 。 
由 以 上 定理 可 知 ， 可 以 通过 计算 图 像 的 傅立叶 变换 ， 并 依 此 定理 ， 得 到 图 像 相 关 计 算 的 
结果 。 








10.1.3 MATLAB 滤波 函数 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 函数 imfilter 用 于 图 像 滤 波 操 作 ， 其 调用 格式 如 下 : 

B=imfilter(A,H) 

B=imfilter(A,H,optionl,option2…) 

B=imfilter(A.H) 表 示 利 用 滤波 器 H 对 数组 A (或 输入 图 像 ) 进行 滤波 , 得 到 输出 数组 (或 
输 诈 图 像 ) B， 这 里 A 可 以 是 任意 维 数 和 任意 类 型 的 数组 ， 输 出 B 与 A 的 大 小 和 类 型 相同 。 
B = imfilter(A.H,optionl,option2.,…) 表 示 按 照 特 定 的 选项 option1,option2,… 进 行 多 维 淑 波 ， 选 
项 参数 如 表 10-1 所 示 。 
























































表 10-1 函数 bmfilter 的 可 选 参 数 
边界 选项 参数 
选项 含 义 
X 数组 边界 以 外 的 值 被 降 含 地 假定 为 值 X， 当 未 指定 X 时 ， 默 斌 值 为 0 
mmetric 数组 边界 以 外 的 值 通过 相对 于 边界 的 镜像 反射 得 到 
Yeplicate 数 红 边 欠 以 外 的 值 被 假定 为 最 接近 边界 的 数组 元 素 值 
Teireular 数组 边界 以 外 的 值 假 定 输 入 数组 循环 出 现 
笨 出 数组 大 小 选项 参数 
选项 含义 
same 输出 数组 的 大 小 与 输入 数组 相同 ， 这 也 是 默认 的 选项 
ET 答 山 数组 是 完整 的 滤波 结果 ， 比 输入 数组 要 大 
相关 和 郑 各 选项 参数 
选 项 含义 
om 以 相关 计算 进行 波 波 操作， 当 林 指 定 该 尖 波 选项 参数 时 ， 这 是 默认 选项 
reonv' 以 状 积 运算 进行 速 波 操 作 
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图 10-3 分 别 给 出 了 选取 两 个 不 同 边界 选项 (X、'eplicate' ) 的 示意 图 。 


Outside pixeEs are aasaamed lo he 1 These Pivel values are replicated fom boundary pixeis- 


上 上 上 二 





ka) 连 项 参数 为 X=0 
图 10.3 或 取 不 巾 按 养 选 项 参数 的 示意 阳 


下 面 举例 说 明 函 数 imfilter 的 应 用 ， 实 现 图 像 平 消 滤 波 的 代码 如 下 : 
1= imreadficoins.png); 

h ~ ones(5,3)123; 

I=imfilker( hh); 

imshow(D,tideCOriginal Image) 

figure, imshow(l2), ttleCFiltered Image) 

处 理 结果 如 图 10-4 所 示 。 





Origimal mage Fisered Imagre 
图 10-4 利用 函数 imfiher 进行 平 卉 训 波 


10.1.4 使 用 预定 义 的 滤波 器 


MATLAB 提供 了 工具 箱 函 数 fspecial 用 来 生成 几 种 以 相关 核 的 形式 表示 的 预定 义 滤波 
器 ， 该 滤波 器 可 以 用 作 函 数 imfihter 的 参数 。 该 函数 调用 格式 如 下 ; 

h = 个 pecial(type) 

h ~ 合 pecial(type.parameters) 

其 中 type 的 取 值 有 以 下 几 种 选择 ， 见 表 10-2。 





表 如 -2 画 数 fypecial 的 参数 tpe 可 选 值 









































type 含义 了 Parameters 
包含 两 个 参数 hsize 和 sigma, 其 中 hsize 表示 h 的 大 小 ， 若 为 标量 n 表 
aussian 商 斯 低 通 滤波 器 明日 是 anXn 方 阵 ,项 为 矢量 [ma 表示 h 的 行 数 和 列 数 分 别 为 和 mm 
默认 值 为 [3 3]， sigma 表示 h 的 标准 差 ， 默 认 值 0.5 
sobel 8$obel 水 平 边 界 增强 滤波 器 无 
Prewitt Prewitt 水 平 边界 增强 让 波 器 无 
"laplacian' 近似 上 2-D Laplacian 算 子 的 滤波 器 | 参数 alpha 州 于 控制 喇 波 器 的 形状 ， 取 值 范围 是 [0.0,1.0]， 默 认 值 为 0.2 
Me 高 斯 Laplacian 小 波 器 本 车 和 sigma 其 含义 与 ,gaussian' 相 同 ,唯一 区 别 是 hsize 
average' 均衡 滤波 器 参数 hsize 含义 与 'gaussian' 型 相同 
"onsharp' 对 比 增强 江波 器 参数 alpha 与 "taplacian 相同 
本 回 形 均 衡 尖 波 器 天才 de 二 和 1 让 扣 的 半 符 表示 浪 波 器 为 行列 数 2*radins+1 
notiom' 村 扳 相 机 线性 运动 滤波 器 参数 和 和 分 列表 下 运动 的 分 和 起 时 针 二 友 的 方 站 有 度 加 








下 面 分 别 给 出 了 刀 种 滤波 器 的 计算 表达 式 。 


《1)》 高 斯 低 通 滤波 器 


旋 罗 本)=eror/2 《10.13 
Cam) 
=- 志 一 《10.14 
Rn) 10.14) 
岂可 
其 中 ，c 对 应 函数 参数 sigma。 
〈2) Laplacian 滤波 器 
全 
了 =+ 〈10.15) 
和 1 区 
了 4 4 
vv 411-2 -1 Lx (10.16) 
2+il 4 4 
& L& 儿 
4 4 3 
其 中 ，cw 对 应 两 数 参数 alpha。 
《3》 高 斯 Laplacian 滤波 器 
遍 人 7) 一 ee 
2 2 22 入 (an， 
ja 放 )= 加 二-2CeCum) 《10.47》 
2 疙 
次 攀 
其 中 ，c 对 应 函数 参数 sigma。 
《4) 均衡 滤波 器 
onesCn(l)n(2))Xn(D*n(C2)) 
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(5) 对 比 增强 滤波 器 
-QZ Gaw-1 一 
-Le-1 CQ+S 4=-1 《10.18) 
其 中 ，a 对 应 函数 参数 alpha 。 
10.2 滤波 器 设计 方法 


在 MATLAB7.0 中 ， 滤 波 器 设计 都 是 在 频 域 进行 的 。 本 节 将 在 前 述 内 容 的 基础 上 ， 主 要 
介绍 下 面 几 种 设计 方法 : 
。 FIR 滤波 器 法 : 图 像 处 理工 具 箱 提供 的 线性 滤波 器 。 
频率 变换 法 : 即将 1-DFIR 滤波 器 变换 为 2-DFIR 滤波 器 。 
频率 采样 法 : 创建 满足 颊 率 响 应 要 求 的 滤波 器 。 
窗口 法 : 将 理想 脉冲 响应 与 窗 函 数 相 乘 来 创建 滤波 器 。 
创建 满足 频率 响应 要 求 的 矩阵 。 


10.2.1 了 FIR 滤波 串 法 


图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 一 类 线性 滤波 器 ， 即 2-D 有 限 屿 冲 响应 滤波 器 FIR。FIR 滤波 
器 具有 多 种 特点 ， 是 MATLAB7.0 环境 下 理想 的 图 人 处 理工 具 。 这 些 特点 主要 包括 : 

。 FIR 滤波 器 容易 用 系数 矩阵 来 表示 。 

。 2-D FIR 泪 波 器 是 1-D FIR 滤波 器 药 自 然 扩展 。 

*。 有 多 种 成 熟 的 FIR 滤波 器 设计 方法 。 

。 FIR 滤波 器 易于 实现 。 

。 可 以 设计 为 线性 相位 ， 从 而 避免 图 像 处 理 中 的 变形 。 

无 限 脉 神 响应 〈IIR) 滤波 器 不 适合 在 图 像 处 理 中 应 用 ， 它 在 稳定 性 、 设 计 和 实现 的 容易 
程度 上 都 不 如 FIR 滤波 器 。 因 此 ，MATLAB7.0 图 像 处 理工 具 箱 不 支持 HR 滤波 器 的 应 用 。 





10.2.2 ”频率 变换 法 


在 MATLAB7.0 小 ， 频 率 变换 法 就 是 将 1-D FIR 滤波 器 转换 为 2-.D FIR 泪 波 器 进行 设计 
的 方法 。 该 方法 的 最 大 特点 就 是 变换 后 的 2-D FIR 滤波 器 保留 了 变换 前 1-D FIR 滤波 器 的 大 
多 数 属性 。 在 频率 变换 法 中 ，MATLAR7.0 用 到 了 一 个 变换 矩阵 〈〔transformation matrixy， 该 
拖 阵 是 一 组 元 素 构成 的 数据 集 ， 定 义 了 频率 的 变换 关系 。 

在 MAILAB7.0 图像 处 理工 具 箱 中 ， 提 供 了 ftrans2 函数 用 于 实现 频率 变换 。 利 用 该 函数 
加 认 的 变换 矩阵 ， 可 以 生成 一 个 近似 于 圆 对 称 的 沽 波 器 。 当 然 ， 也 可 以 自己 定制 变换 矩阵 ， 
从 而 得 到 各 种 不 同 对 称 性 的 滤波 器 。 

函数 frans2 的 调用 格式 为 

h = ftrans2fb,b) 
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h = firans2(b) 
其 中 ，b 表示 已 知 的 1-D 滤波 器 ，t 表示 使 用 的 变换 矩阵 。h = fhrans2(b) 表 示 默 认 使 用 
MeClellan 变换 矩阵 。 


下 面 的 变换 过 程 定义 了 出 函 数 frrans2 得 到 的 2-D 滤波 的 频率 响应 , 假设 已 知 的 LD 滤 
波 器 为 b， 其 傅立叶 变换 为 Bo) ， 即 


B(w)= 之 bnje 510.19) 
则 得 到 的 变换 函数 的 频率 响应 为 
Ho,en)= Boj| ertmm) 《1020) 
其 中 ，T(w,en) 表示 变换 矩阵 ! 的 傅立叶 变换 ， 邵 
T(W, 罗 )= 了 并 rm)ne in (1021) 
所 


则 很 到 对 应 的 2-D 滤波 锋 h 为 玉 (w,en) 的 傅立叶 反 变 换 ， 即 


hn-GF 人 aaia)aweiondadws (1022) 
频率 变换 法 通常 可 以 得 到 很 好 的 结果 ， 因 为 设计 具有 特定 属性 的 1-D 油 波 吕 要 比 设计 相 
对 应 的 2-D 如 波 器 更 加 客 易 。 以 下 的 程序 代码 实例 就 给 出 了 这 样 一 个 设计 过 程 ， 首 先生 成 一 
个 优化 的 等 波纹 LD 浊 波 器 ， 然 后 利用 频率 变换 法 ， 生 成 一 个 对 应 的 2-D 泪 波 器， 其 特性 如 
图 10-5 所 示 。 
b= firpmtl00040.61JI1100J 
h ~ frans2(b); 
[HLw] = freqztb,1.64*whole):% 得 到 b 的 1-D 频率 响应 
colormap(jet(64))% 图 形 颜 色 映 射 
plottwpi-lfRshiftabe(H)) 
figure, freqz2th,[32 32]) 
14| 
12 
1 
DB| 
06| 
有 和 | 
02 





D6s-06-00 107040608 1 
1)》 等 波纹 |.D 守法 回 (对 应 的 2.D 初 波 回 
疼 10-5 用 策 率 变换 法 设计 2.D 等 泪 扩 归 玻 器 
fpm 用 于 指定 等 波纹 涉 波 器 的 设计 参数 , 对 于 调用 格式 B-firpm(NEA)， 返 回 值 B 表示 
一 个 长 度 N+1 的 线性 相位 〈 实 对 称 系数 ) FIR 滤波 器 ,参数 F 和 人 A 描述 了 该 油 波 器 的 频率 响 
应 。 其 中 ，F 是 一 个 成 对 的 频带 边界 矢量 ， 其 值 在 [0.1] 范 围 内 按 升序 排列 ，!1 对 应 于 条 村 斯 特 
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频率 或 采样 频率 的 一 半 ;， A 是 与 F 相同 大 小 的 实 矢 量 ， 指 定 了 滤波 器 B 的 频率 响应 的 幅度 。 
(EdO,AdD) 就 对 应 了 频率 响应 的 特征 点 ， 按 照 等 波纹 滤波 器 的 特性 ， 连 接 这 些 点 并 恢 据 对 称 
性 就 得 到 了 等 波纹 滤波 器 B 的 频率 响应 。 

函数 freqz2 用 于 计算 2-D 滤波 器 的 频率 响应 特性 ， 对 于 该 函数 的 调用 格式 freqz2(h,[n2 
nl])，h 表示 一 个 2-D 滤波 器 ，n2 和 nl 指定 了 频率 响应 抢 阵 的 大 小 。 

通过 以 上 程序 可 知 , 利用 函数 frans2 可 以 使 用 信号 处 理 和 涉 波 器 设计 工具 箱 中 所 有 的 设 
计 函 数 进行 各 种 2-D 图 像 滤 波 器 设计 。 例 如 ， 先 调用 函数 butter 进行 1-D 低 通 、 高 通 、 带 通 
或 带 阻 巴 特 沃 斯 滤波 器 设计 ， 然 后 将 其 变 换 为 2-D 低 通 、 高 通 、 带 通 或 带 阻 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 
而 后 用 于 特定 的 图 像 处 理 操作 。 


























10.2.3 ”频率 采样 法 


利用 频率 采样 法 也 可 以 设计 满足 频率 响应 要 求 的 姜 波 器 ， 该 方法 是 根据 给 定 的 频率 响应 
矩阵 点 ， 设 计 一 个 滤波 器 ， 使 得 频率 响应 通过 这 些 算 阵 点 。 频 率 采 样 法 对 给 定点 之 间 的 频率 
响应 并 无 限制 。 

工具 箱 中 的 famp2 函数 可 以 实现 2-D FIR 滤波 器 的 频率 采样 设计 。 函 数 fsamp2 返回 一 
个 泪 波 器 h， 此 滤波 器 的 频率 响应 通过 输入 矩阵 Hd 的 点 。 以 下 程序 代码 示例 用 fsatmb2 函数 
创建 了 一 个 11X11 的 站 波 器 ， 并 绘制 了 该 滤波 器 的 频率 响应 ， 如 图 10-6 为 给 定 滤波 器 和 设 
计 得 到 滤波 器 的 频率 响应 到 。 

Rd = zeros(11,11); Hd(4:8.4:87 = 1 

[, 仑 ] = freqspace(11meshgridy; 

mesh( 站 ,人 ,Hdj, axis([-1 1 -1 1 0 1.2]), colormap(jet(64) 

h = amp2fHd); 

figure, freqz2(h,[32 32]), axis([-11-110 1.2]》 























全 人 证 机 应 人 P) 设计 志波 器 的 频率 响应 
图 10-6 ”频率 采样 法 设计 涉 波 器 
通过 比较 要 求 的 频率 响应 和 实际 设计 的 频率 响应 可 知 ， 在 实际 生成 的 滤波 器 的 频率 响应 
中 ， 存 在 明显 的 波纹 ， 这 些 波 丝 是 频率 设计 法 中 值得 注意 的 问题 ， 它 出 现在 频率 响应 图 中 较 
明显 的 过 渡 带 中 ， 对 滤波 器 的 频率 特性 有 较 大 影响 。 
当然 , 可 以 通过 使 用 较 大 的 滤波 器 来 降低 波纹 的 空间 区 域 , 但 这 并 不 能 减 小 波纹 的 幅度 ， 
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而 且 需 要 更 多 的 油 波 计算 时 间 。 为 了 得 到 所 需 须 率 响 应 更 加 逼近 和 光滑 的 近似 值 ， 可 以 考虑 
使 用 频率 转换 法 或 窗口 法 。 


10.2.4 窗口 法 


窗口 法 是 将 理想 的 脉冲 响应 与 窗 函数 相 乘 来 获得 滤波 器 。 和 频率 采样 方法 类 似 ， 窗 口 法 
将 产生 一 个 频率 响应 近似 于 所 需 频率 响应 的 滤波 器 ， 但 是 窗口 法 得 到 的 结果 比 频率 采样 方法 
要 好 。 

MATLAB7.0 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 两 个 函数 用 于 实现 基于 窗口 的 滤波 器 设计 :fwindl 
和 fwind2。fwindl 函数 根据 由 输入 参数 指定 的 一 个 或 两 个 1-D 窗口 创建 一 个 2-D 窗口 ， 然 后 
进行 2-D 滤波 器 设计 ，fwind2 函数 则 直接 使 用 指定 的 2-D 窗口 设计 2-D 泪 波 器 。 

fwindl 函数 支持 两 种 不 同 的 2-D 窗口 创建 方法 ; 一 种 方法 是 对 一 个 单独 的 1-D 窗口 进行 
变换 ， 使 用 类 似 旋转 的 方法 创建 一 个 近似 中 心 对 称 的 2-D 窗口 ， 另 一 种 方法 是 对 两 个 1-D 窗 
口 取 外 积 〈outer production ) 得 到 一 个 矩形 2-D 窗口 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 

hr= fwindl(Hdwin) 

h= fwindl(Hdwinl,win2) 

h= fwindiffl,P,Hd…) 

h = fwindl(Hd,win) 对 应 着 上 述 窗口 创建 的 第 一 种 方法 ，Hd 表示 指定 的 顾 率 响应 特性 ， 
win 是 指定 的 1-D 窗口 函数 ， 可 以 是 任意 一 种 信号 处 理工 具 箱 中 的 窗 函 数 ， 如 boxcar、 
hamming、hanning、bartictt、blackman、kaiser 或 chebwin 等 。 返 回 的 泪 波 回 h 是 一 个 行 数 和 
列 数 都 等 于 win 长 度 的 方 阵 - 

h = fwindl(Hdwinl,win2) 对 应 着 窗口 创建 的 第 二 种 办 法 ，winl 和 win2 分 别 是 两 个 指定 
的 1-D 窗口 函数 ， 如 果 winl 的 长 度 为 m，win2 的 长 度 为 m， 则 h 的 大 小 为 nXmv 

h = fwindl(fl,P2,Hd…) 中 个 和 他 是 两 个 频率 矢量 , 分 别 用 于 表示 沿 x 轴 和 了 轴 的 指定 采 
样 频 率 点 ， 其 元 素 取 值 范围 是 -1,1]，1 对 应 于 半 采 样 频 率 点 。 滤波 恬 h 的 大 小 与 前 述 两 种 表 
达 式 相同 。 

例如 ,以 下 代码 将 根据 所 需 的 频率 响应 Hd 创建 一 个 11X 1 大 小 的 滤波 器 ,其 中 hamming 
古 用 于 创建 一 个 1-D “hamming 窗口 ”的 信号 处 理工 具 箱 琢 数 ，fwindl 函数 将 这 个 1-D 窗口 
拓展 为 一 个 2-D 窗口 ， 所 得 滤波 器 的 2-D 频率 响应 特性 如 图 10-7 所 示 。 


”1 
(9) 过 定 起 玻 器 的 者 素 响 应 
栗 10.7 利用 画 数 twiadl 生 碾 2.D 恋 波 名 
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Hd= zeros(ll,11); Hd(4:8.4:8) = 1 

[人 2] = freqspace(11,meshgrid7); 

mesh( 间 , 邓 ,Hd); 

axis([-1 1 -1 101.2]), colormap(iet64)》) 

h= fwindl(Hdhamming(11)); 

figure freqz20h,132 32]》 

axis(f-11-1101.2]) 

fwind2 函数 是 对 给 定 的 频率 响应 进行 傅立叶 反 变 换 ， 并 把 结果 与 指定 的 2-D 窗口 相 滋 ， 


从 而 得 到 一 个 2-D FIR 滤波 器 。 其 调用 格式 如 下 : 


大 | 


h = fwind2(Hd,win) 

h= fwind2Gn. 饭 ,Hdwim) 

其 中 ，Hd 是 一 个 所 阵 ， 表 示 给 定 的 《理想 的 ) 频率 响应 ，win 是 一 个 2-D 窗口 , h 与 win 
相同 ， 表示 生成 的 潍 波 器 在 数据 域 空间 指定 采样 点 的 值 参 数 ! 与 刀 的 含义 与 在 fwindl 


函数 中 的 对 应 参数 相同 。 王 面 给 出 一 个 例子 ， 利 用 函数 fwind2 生成 一 个 2-D FIR 带 道 《规定 





频 并 


朝 : 0.1 一 0.5》 滤波 器 。 该 例子 分 三 步 ， 实 现代 码 如 下 : 
% 生 成 给 定 的 频率 响应 答 阵 H4 

[, 饭 ] = freqspace(21,meshgrid 

Hd = ones(21); 

T= sqrt(flL.A2 十 全.^2); 

Hd(Gr<0.DIc>0.57)= 0 

colormap(jet(64)) 

Imesh(fl,P2,Hd) 

%% 生 成 指定 的 窗口 

win = fpecial('gaussian',21,27 

win = win .max(win(:)); % Make he maximum window vaiue be 1. 
Imesh(win) 

%% 得 到 所 需 的 2-D FIR 滤波 器 频率 

h = fwind2(Hd,win); 

freqz2(h)%e 计 算 1 的 频率 响应 

得 到 的 处 理 结果 如 图 10-8 所 示 。 





-1 oO 
人 a] 给 定 的 频率 响应 (b) 指定 的 2.D 窗口 
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{c) 设计 得 到 的 着 技 侨 频率 响 谢 
图 16.8 利用 函 莹 fwimd2 设计 2D FIR 被 被 基 


由 以 上 两 个 例子 可 以 看 由 ， 相 对 于 频率 采样 法 ， 窗 口 法 对 小 波 器 创建 过 程 中 的 波纹 有 了 
非常 好 的 抑制 作用 。 


10.2.5 创建 满足 频率 响应 和 要 求 的 矩阵 


让 波 器 设计 函数 famp2、fwindl 和 fwind2 都 是 基于 所 需 频率 响应 幅度 和 矩阵 来 设计 识 波 
器 的 ， 为 此 ， 在 使 用 上 述 函数 生成 具有 特定 频率 玫 应 的 滤波 器 之 前 ， 必 须 首先 生成 一 个 理想 
的 滤波 频率 响应 , 这 一 工作 可 以 通过 使 用 freqspace 函数 来 完成 freqspace 函数 可 以 生成 任意 
大 小 的 频率 响应 矩阵 ， 其 元 素 值 对 应 着 正确 的 和 等 间距 的 频率 值 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 通过 使 
用 烽 率 点 来 生成 理想 的 滤波 频率 响应 ， 而 不 是 使 用 freqspace 函数 的 返回 值 ， 但 是 ， 这 种 使 用 
频率 点 的 方法 不 一 定 能 得 到 满意 的 结果 ， 如 非 线性 相位 。 

函数 freqspace 的 调用 格式 为 

[PP] = freqspace(n) 

[In,P] = freqspace([m n) 

[xly1] ~ freqspace(…,meshgrid) 

加 ,PP] = freqspaceln) 表 示 返 回 长 度 为 n 的 等 距离 频率 点 的 频率 矢量 fl 和 他。 站, 亿 ] = 
freqspace([m m]) 则 指定 返回 的 须 率 矢 量 fl 长 度 为 mn， 他 的 长 度 为 mm。 当 nm 为 奇数 时 ， 有 为 
[-n+1:2:n-1])m， 当 mn 为 偶数 时 ，fl 为 [-n:2m-2]jm。 对 于 mm 和 他 有 相似 的 设 定 。 

[xlyil] ~ freqspace(…,meshgrid) 等 效 于 

[, 人 2] = freqspace(… 沪 

[xly1] = meshgridtfl,P); 

返回 两 个 矩阵 xl 和 yl1。 以 [xly1] = freqspace([m n],meshgrid) 为 例 ，x1 和 y1 都 为 四 Xm 
的 矩阵 ， 而 且 ，xl 的 列 矢量 的 元 素 都 相等 ，y1 的 行 矢量 的 元 素 都 相等 。 

以 下 示例 完成 设计 一 个 截止 频率 为 0.5 的 理想 低 通 滤波 器 。 生 成 的 泪 波 器 须 率 响 应 特性 
如 图 10-9 所 示 。 

斩 , 亿 ] = freqspace(25,meshgrnid); 

Hd = zeros(25.25);d= sqrt( 朋 ,2 了 人 2)<0.3; 

Hdd)=1 

mesh(fl, 人 2,Hd) 


~ 








将 所 需 的 频率 响应 离散 化 后 ， 调 用 全 amp2 
函数 就 可 以 实现 任意 所 需 的 滤波 器 。 应 当 注 意 的 
是 ， 当 所 需 频率 响应 中 存在 尖锐 由 迁 时 ， 真 实 的 
频率 响应 就 会 出 现 料 动 现象 。 拉 动 现象 是 频率 采 
样 设 计 法 所 需要 解决 的 基本 问题 ， 可 以 通过 使 用 
一 个 带宽 较 大 的 滤波 器 来 减少 拌 动 的 空间 范 
但 是 ， 大 滤波 器 不 会 减 小 抖动 的 强度 ， 而 且 进行 
滤波 时 将 顺 要 更 多 的 计算 时 间 。 要 想 获得 近似 于 
所 需 频 率 响应 的 光滑 结果 ,可 以 考虑 采用 频率 变 
换 法 和 窗口 法 。 
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图 10-9 利用 函数 as 得 到 的 理想 低 通 滤波 器 
《截止 频率 为 0.57 





附录 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 函 数 


表 1 


通用 函数 





函 


数 


语 法 





golorbar 


显示 颜色 条 


colorbar 

Coiorbar(…,peer,axes_handle) 
colorbar(axes_handje) 

colorbat(location') 
colorbar(,PropertyName;propertyvalue) 
cbar_axes = colorbar(… 





getimage 


从 坐标 轴 取 得 图 像 数据 


在 = getimagetb) 

[xy,A] = getimageth) 
[…A,flag] = getimage(t) 
[1 = gctimage 








image 


创建 并 显示 图 像 对 象 





image(C) 

imageGoy:C) 
image(…,PropertyName',PropertyValue,……) 

image( ProfertyNaime,PropertyValue.…') Formal Syntax 
-PNVPV only 

handle = image(…) 





imagesc 


技 图 像 显 示 数 据 算 阵 


imagesc(C) 
imagesc(xy,C) 
imagesc(…,clims) 
himagesc(…) 





imshow 


显示 图 像 


imshow(Ln) 
imshow(L[low Tigh]) 
imshow(BW) 
imshow(X,map) 
imshow(RGB) 
imshow(…,display_option) 
imshowGcy,A…) 

imshow filename 

h = imshow(…) 





imview 


利用 图 像 浏 览 玉 显 示 图 像 


imviewGD) 

imview(RGB) 

imview(Xmnap) 

imview(lrange) 

jmview(filename) 
imview(-…,InitialMagnification'initial_mag) 
起 = imyiew(…) 


imview close all 





montage 





在 和 矩形 框 中 同时 显示 多 帧 图 像 





montage(D 
montage(BW) 
montage(CXmap) 
montage(RGB) 
上 = montage(……) 
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续 表 





函数 功能 语 法 








immovie 创建 多 杆 索 引 色 图 像 的 电影 动画 | miov 一 immovie(Xsmap) 
mov = immovie(RGB) 


subimage(CXmap) 
subimage() 

在 一 个 图 形 中 显示 多 个 图 像 ， 结 | subimage(BW) 
全 函数 sabplot 使 用 subimage(RGB) 
Subimage(x:y…) 
上 = subimage(---) 








subimage 





] 一 fruesizef 帮 g,[mrows mcoisj) 
tmuesize 调整 图 像 显 示 尺 十 tmuesizetfig) 





warp(CX,map) 
warp(Em 
wamp(BVD 
wrap 将 图 像 显 示 到 纹理 映射 表面 warp(RGB) 
warp(z) 
Warpfxy'2 
h= warp() 





zoom on 
Zooma 0 信 
Zoom out 
ZDoIm TeSet 
zoom 缩放 图 像 或 图 形 zoom 

ZOQOT]I XOT 
zoom yon 
zoomtfacton) 


zoom 人 fig, optiom) 


表 2 图 像 文件 IO 函数 








阴 。 数 功能 语 法 





、 岗 和 = fnftflename fn) 
imfinfo 返回 图 像 文件 信息 站 和 二 这 GotGieoamey) 


A= imread(filename,fmb 

区 ,map] = inuread(filename,fmtb) 

[和 ] = imread(filename) 

[和 ]=imread(URL 

让 7] 一 imread( idx) 

(CUR, GIF,ICO, and TIFF only) 

imread 从 图 估 文 件 中 读 取 图 像 本 PixelRegion，f{ ROWS，COLS j 
[5] = imread( sframes'idx) (GIF only) 
[= imuread( re 《HDF only) 

[…] = imread(…,"BackgroundColor,.BG) 
(PNG onlJ) 

TIA,map,alpha] = imread(…) 

(CO, CUR, and PNG only) 











imwrite(A.flename fn) 
imwrite(Xmap,filename,fmb) 
imwrite(…,filename) 
imwrite(…,Paraml:Vall,Param2.Val2…) 


imwrite 把 图 像 写 入 图 像 文 件 中 











224 一 








囊 3 






空间 变换 画 数 





功能 









语 法 





findbouhds 





为 室 间 变换 导 找 输 出 边界 





outbounds = findbounds(TFORMinbounds) 





fiptform 





切换 空间 变换 结构 的 输入 和 输出 角色 


TFLIP = fipttorm(T) 





imcrop 


剪 切 图 像 





I2= imcerop(D 

X2 = imcropX,map] 

和 RGB2 = imcrop(RGB) 

也 = 训 erop(Dtect) 

ZX2 = imerop(XumapsrecbD 
RGB2 = imcrop(RGB,rect) 
[= imeroptxy 
[Axrect] = imecrop(…) 
fxyAxTect 二 imcropt) 











imresize 


图 像 缩放 


了 = imresize(A,m) 
卫 = imresize(Aumumethod) 
卫 = imresize(A,[mrows ncolsl method) 





日 = imresize(…method,b) 





immretate 


图 像 旋转 


B= imrotate(Aangle) 
如 = imrotate(A,anglemethod) 
B= imrotate(Auangleumethodbbox) 





interp2 


2-D 数据 插值 


万 = interp2(X.Y,Z,XUYD 





terp2(Zntimes) 
ZI = intemp2(X:Y,Z,XLYLmethod) 





imtransform 


对 图 像 进行 2-D 空间 变换 


了 = imtransform(A,TFORM) 

B= imtransform(A,TFORMLINTERP) 
[B,XDATA,YDATA]= imtransform(…) 
[B,XDATA'YDATA] = imtransform(…, paraml， 
vall param2, val2,-…) 





mnakeresampler 


生成 重 采 祥 结 构 


了 = makeresamplertinterpolantpadmethod) 





Imaketiorm 


生成 几何 变换 结构 


T= maketform(transfommtype'-…) 





tftormarray 


多 维 数组 的 空间 变换 


日 = tirmarray(A，T, R, TDIMS _A, TDIMS_B， 
TSIZE B, TMAP_B,P) 





tiormfwd 


正 向 空间 变换 


区 Y]= tormfwvdTUVW 

XULX2.X3]= tiomfwd(TULU2.03…) 
和 =ttormfwd(TU) 

[XLX2,X3…]= ttomfwdCT.U) 

和 X=ttiormfwd(GT:U1U2.U3…) 





tforminv 


道 向 空间 变换 





甫 4 
函数 


TtfminvCT 


像素 和 统计 处 理 函 数 





功能 


看 
许 





Corr2 


计算 两 个 矩阵 的 2-D 相关 系数 


Tr= cor2(A.B) 





imcontour 


创建 图 像 的 轮 席 图 





imeceontour 
imcontour(ln) 
imcontourtLv) 
imeontourgoxsy) 
imeontour(…:LineSpee) 
[C 茹 = imcontour(…) 
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续 家 





函数 


功能 


语法 





imhist 


显示 图 像 的 直方 图 


imhistLn) 
imhistCXmap) 
[countsx] =imhist(…>) 





impixel 


确定 像素 颜色 值 





impixel(X,map,c:r) 
了 = impixelRGB,cm 
[crP] = impixel(…) 
了 = impixel(xyybxiy 坟 
impixelooy,Xmap,xiy 订 
= impixelMx.y,RGB,xiyyi) 
ExiyiP] 一 impixelCcy…) 









improfile 


沼 线段 计算 前面 罚 的 像素 值 


c=improfile 

improfiletn) 
jimprof8ile(Lxiyi 

= improfile(Lxibyin) 
Fexcyc] = improfile(…) 
Eexscyexxiy 订 = improfile(…) 
[= improfilecoy,PxiyD 
improfiletoxoy,bxibyia) 
= improfile(…,method) 














mean2 


上 求 矩阵 元 素平 均值 


B= mean2(A) 





Pixval 


显示 图 像 像 素 信 息 


Pixval on 

Pixval of 

pixval 
pixval(figvoption) 
hixval(axxoption) 
jixvai(HLoption) 





Tegionprops 


得 到 图 像 区 域 局 性 


STATS = regionprops(Ljproperfies) 





std2 


计算 撼 阵 元 素 的 标准 偏 移 





b= std2(A) 





胡 5 


图 像 分 析 函 数 





函数 


功能 


滞 法 





edge 





识别 灰 度 性 像 中 的 边界 


BW=edge(sobel) 
BW= edge(L'sobel'thresh) 


BW = edge(L'sobel'threshvdirectiom) 


四 Withresh] = edge(L sobep…) 
BW=edge(lLprewitt) 
了 B 罗 = edge(Lprewittsthresh) 


BW= edge(Dprewittvthreshvdirection) 


[BWrthreshj = edge(Lprewitt,……) 
BW =edge(LToberts) 

BW - edge(Lrobertsvthresb) 

[也 W,thresh] = edge(T,roberts，) 
BW = edge(D'log) 

BW = edge(Dlog'thresh) 

BW = edge(L'leg',thresh,sigma) 
四 到 ,threshotd] = edse(llog ,…) 
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续 表 




































































函数 贡 “能 请。 法 
S= qtdecomp(D 
S= qtdecomp(hihreshold) 
_ S -= qtdecomp(Lihresholdumindimy) 
ecomp 执行 四 叉 树 分 解 S = qtdecomp(Tihreshold Imindin maxdim) 
S- qtdecomp(f) 
S = qtdecomp(lfuniP1.P2,…) 
[valsunc] = qtgetblk(LS,dim) 
qtgetb 上 获取 四 叉 树 分 解 中 的 数组 块 值 Fvalsidxl = qtgetblkdLS .dim 
qtsetbjk 设置 四 叉 树 分 解 中 的 数组 块 值 = qtsetblk(LS,ditnvals) 
表 46 图 像 增 强 函数 
函数 功 能 请 法 
几 J= adapthisteq(D) 
adapthistpg 。 | 执行 对 比 度 受 限 的 直方 图 均衡 |) 一 PeieaC) al vall nan va 
decorstetoh 。 | 对 多 通道 图 像 应 用 解 郑 积 延 拓 | 3 一 deomneetcnODTOr 
丁 = histeq(Lhgram) 
J= histeq(Ln) 
isteq 用 直方 图 均等 化 增强 对 比 度 | 由 nano 
mewmap 一 histeq(X,map) 
[newmap'] 二 histeq(X……) 
J=ipmadjusi0) 
J=imadjustLlow in; high in][low_out high_out) 
站 J= imadjust(…:gamma) 
mad 调整 图 像 区 度 值 或 颜色 肌 射 表 。 | newmap = imadjustmap。[low in High_inj，[low_out 
high_out], gamzna) 
RGB2 = imadjust(RGB1,…-) 
imnoise 商 图 像 中 加 入 晚 声 人 Panelen) 
了 = medfl2(A.Imn) 
medfilt2 进行 二 维 中 值 滤波 也 = medfilt2(A) 
了 =Imedfil2(Aindecxed，) 
B = ordfitt2(A,order.domain) 
ordfttt2 进行 二 维 统 计 上 顺序 滤波 8 = ordfile2(A,order,domain,S) 
也 = ordfilt2(…:padoph) 
- 一 LOW HGH= sekhlimGTOD 
shelchlin | 得 到 图 像 对 琵 度 延 拓 的 区 度 上 下 限 | TO -GE 一 刺 snGOo 2 ) 
| 本 J= wiener2(LImnjnoise) 
wiener2 进行 二 维 适 应 性 去 蝶 滤 波 Dinoise]= wiene2tLImam]) 
表 ? 了 线性 滤波 函数 
函数 功能 语 ”法 
CeomAB) 
Sonv2 二 维 卷 积 人 = conv2fhcobhrow,A) 
C= conv2(… shapen 
convmba | 二 维 矩阵 卷 积 工 二 conymee2 人 Com) 


T= convmtx2(H,Im nj) 
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函数 功能 语法 

































































C=convn(A:B) 
Sn 虽 维 卷 积 C= convn(A.Bushape) 
一 Y= ftec20 
he2 二 维 线性 泪 波 工 = filter20h.Xshape) 
， 一 翁 pecialtype) 
他 pecial 创建 预定 义 滤波 器 = fpecial(type parameters] 
- B=imfilerA,H) 
fter 多 维 图 像 滤波 了 = imfilter(A,.H.optioaloption2,…) 
表 8 线性 二 维 滤 波 器 设计 函数 
一 一 -一 -一 一 
函数 功能 证 法 
人 ,人 ] = freqspacetm) 
,如 ] = freqspace(fm 可) 
freqspace 确定 二 维 频率 啊 应 的 频率 空间 [xl,y1] = freqspace(…,meshgrid] 
f= freqspace(N) 
下 = 人 freqspace(N whole) 
BeL.P] = feqz2(hnlan2) 
[号 自 , 近 = freqz2(h[n2 nl]) 
[EL 人] = freqz20) 
freqz2 计算 二 维 频率 响应 [位 ] = freqgz2 人 hf 人 2) 
全- 
本 h= 人 amp2GHd) 
fsamp2 用 频率 采样 法 设计 二 维 FIR 滤波 器 = famp2(fL2 Hid ma) 
加 通过 频率 转换 法 设计 二 维 FIR 波 | = fuans2b 
， 波 器 =- frrans2(b) 
网 = fwindiHdtwin) 
fwindl 局 二 会 窗 口 方法 设计 二 维 FR 让 | h =- fwindlHdwinlwin2) 
h = fwindl(fl, 人 2,Hd…) 
fwind2 用 二 维 窗口 方法 设计 二 维 F 耻 滤 | h= fwind2GHdwin) 
波 器 了 = fwind2(fL 22,Hdwim 
表 9 图 像 变 换 函 数 
函数 功能 语 法 
B=dc2(A) 
dct2 进行 二 维 高 散 余弦 变换 B = dct2(Amny 
B= dce2(A, [mn) 
dctmtx 计算 离散 余 芝 变 换 矩 阵 D= dctmtx(n) 
全 一 Y=fR209 
了 进行 一 维 快速 传 立 叶 变换 了 00 
一 YaGy 
fi 进行 n 维 快速 傅立叶 变换 YY 一 FinGx.siz) 
fnshitt 转换 快速 全 立时 变换 的 输出 象限 | 工 二 fshift 








Y= fhishifR(X,dimy) 











功能 





idet2 


计算 二 维 道 离散 余弦 变换 


B=idet2(A) 
B = idct2(Amm) 
B=idct2(A,[mm 





iff2 


计算 二 纵 道 快速 傅立叶 变换 


Y=iff2O9 
Y=ifh2(Xmmn) 

y = ift2(…, nonsymmetric) 
y=ifh2(…, nonasymmetric) 





计算 n 维 道 快速 傅立叶 变换 


Y= iffnCX) 

Y=iffhnXsiz) 

y= iftn(…, monsymmetric) 
y= iffn(…, nonsyrmrmetric) 





itadon 


赣 Radon 变换 


IT= iradon(R.theta) 


I = iradon(R。，tbeta，interp，filter， 人 equency_scaling， 


output_size) 
[LHRH] = iradon(…) 





phantom 


产生 一 个 头 部 幻影 图 像 


了 = Phantom(defm) 
了 = phantom(E.n) 
EPE 二 phantom(…) 





Tadon 


计算 Radon 变换 


R=radon(Dtheta) 
[Rxplradon(…) 





fambeam 


计算 计 形 投影 变换 


上 = fanbeamED) 


了 = fanbeam(…;paraml,vall,paraml,val2…) 


[FE.sensor positions,fm rotation_angles] = 包 nbeam(…) 





表 阳 


边沿 和 块 处 理 函 数 





函数 


功能 


语法 





bestblk 


确定 进行 块 操作 的 块 大 小 


s 这 = bestblk(fm 中, 区 
[mb,nb] = bestblk(fm me 





blkproc 


实现 图 像 的 非 重 登 《〈distinct) 块 
操作 


卫 = blkproc(A.[m n],fnn) 
B= blkproc(A,[mn],mnPLP2…) 


B-blkproc(A,[m n],[mborder nborderl, fun,…) 


了 = blkproc(A;indexed…) 





col2im 


将 抢 阵 的 列 重新 组 织 到 块 中 


A = col2im(B,[m njimm nnl block_type) 


A=col2im(B,[m nj[mm nn]) 





cotfilt 


利用 列 相关 函数 进行 边沿 操作 


B= colfHt(A,[m njblock_typefon) 


B= colfiH(A,[mn],block type'fun,P1.P2…) 


召 = colfilt(A。[m n]，[mblock nblock]，block type， 


fa) 
了 = colfilt(A,indexed,) 





im2col 


重 调 图 像 块 为 列 






B= im2col(A,[m mblock type) 
2col(A.fmn]) 
也 一 im2coKA,indexed…) 





Dlfilter 





通用 彰 动 邻 域 操作 





了 =nlfilter(A,[manjfun) 
B=nlfilter(A.Imn]fanP1P2…) 
了 =nlfilter(Asindexed，…) 
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表 11 


图 像 形态 学 操作 函数 





冰 数 


功能 


语 法 





applylut 


在 二 值 图 像 中 利用 查找 表 进 行 邻 域 操作 


A= applylut(BW:.LUT) 





bwarca 


计算 二 值 图 像 的 对 象 面积 


total = bwarea(BW7) 





bweuler 


计算 二 值 图 像 的 欧 拉 数 


eul= bweuler(BW 





bwhitmiss 


执行 二 值 图 像 的 击 中 和 击 不 中 操作 


BW2=bwhitmiss(BW1.SE1.SE2) 
BW2=bwhitmiss(BWLINITERVAL) 





bwlabel 


标注 二 值 图 像 中 已 连接 的 部 分 


工 = bwlabel(BW:n) 
[Laum] = bwlabelBWo) 





bwmerph 


二 值 图 像 的 道 用 形态 学 操作 


BW2=bwmorph(BW,operation) 
BW2 = bwmerph(BW,operation,n) 





bwperim 


计算 二 值 图 像 中 对 象 的 周 长 


BW2 = bwperim(BW1) 
BW2 = bwperim(BW1,CONN) 





bwselect 


在 二 值 图 像 中 选择 对 象 


BW2 = bwselect(BWcrn) 
BW2=bwselectB 人 如 

巴克 2,idx] = bwselect(…) 

BW2 = bwselecttoxuy,.BWxiyiam) 
[xy,BW2,idxxiyil = bwselect(…) 





makelut 


创建 用 于 applylut 函数 的 查找 表 


hut = makelut(funn) 
lut= makeluttfunmPLP2…) 





bwdist 


距离 变换 


D= bwdist(BW) 
[P.L=bwdistBW) 
[DLLI=bwdisttBW;,METHOD) 





imbothat 


执行 形态 学 的 闭 包 运算 


IM2 = imbothat(IM,SE) 
IM2 = imbothatUM:NHOOD) 





imclose 


图 像 的 闭 运算 


IM2 = imclose(IM'SE) 
IM2 = imclose(IMLNHOOD) 





imopen 


imdilate 


图 像 的 开 运算 


蜀 像 的 膨胀 


IM2 = imopen(IMSB) 

TIM2 = imopen(IMNHOOD) 

JIM2 = imdilate(MSE) 

IM2 = imdilateIMNHOOD) 

IM2 = imdilate(IM,SE.PACKOPT) 
IM2 = imdilate(…PADOPT) 





imerode 


图 像 的 腐蚀 


ITM2 = imerode(IMSE) 

ITM2 = imerodeGM.NHOOD) 

IM2 = imerode(IM,SE.PACKOPT.M) 
IM2 = imerode(…,PADOPT) 





inf 计 


填充 图 像 区 域 


BW2 = imfill(BW,locations) 
BW2=imfil(BW,holes) 
D=imflMKD 

BW2 =imflBW) 

BW2 locations] = imhll(BW7) 

BW2 = imfilltBW,tocationsCONN' 
BW2 = imfill(BW,CONNholes? 
D=imfllCONN) 











imtophat 


用 开 运算 后 的 图 像 碱 去 原 图 像 


TIM2 = imtophat(MSE) 
IM2 = imtophat(UIMNHOOD) 





Strel 





创建 形态 学 结构 元 素 





SE = streltshape,parameters) 
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表 12 区 域 处 理 函 数 
画 数 功能 谱 法 
， 、 BW = roicolor(AJlow,high) 
roicolor 选择 感 兴趣 的 颜色 区 BW= roicolor(A 由 
JT= roiftldteD 
JT=roifllD 
、 J=roifliLBW) 
roifil 在 图 像 的 任意 区 域 中 进行 平 渭 插 补 | [TBYw] = ifliC…) 
J=roifllooyExiyi) 
EcoyJBWixiy 计 = roifli… 
J= roifit2thLBW) 
roifilt2 滤波 特定 区 域 J= roifilt2(BW,fom) 
J= roifiltz2(CBW:fanPLP2…) 
B 友 = ToipolyQea 
BW =roipoly() 
Toipely 选择 一 个 感 兴趣 的 多 边 形 区 域 ”| BW = roipoly(Ccy,Dxiy) 
[BW.xiy 昌 = roipoty(…) 
[xy.BW:xiy 订 一 roipoly( 
表 地 图 像 代 数 操作 
函数 功能 语 “法 
imadd 加 运算 工 = imadd(X,Y) 
imsubtract 减 运算 了 工 = imsubtract(X,Y) 
immultiply 乘 运算 工 = immultiplyCCY 
imdivide 除 运算 Z= imdivide(X,Y) 
表 14 颜色 空间 转换 泗 数 
函数] 功能 语法 
hsy2rgb 转换 HSV 的 值 为 RGB 颜色 空间 | M= hsv2rgb(H) 
ecoreb 转换 NTSC 的 信 为 RGB 颜色 空 | rgbmap = ntsc2rgb(yiqmap) 
了 Se 间 RGB = ntsc2rgb(YIQ) 
rgb2hsv 转换 RGB 的 值 为 HSV 颜色 空间 | cmap = rgb2hsvy(M) 
， yiqmap = rgb2ntsctrgbmap) 
TBb2ntsc 转换 RGB 的 值 为 NTSC 颜色 空间 | Wi Q = rgb2mtse(RGB) 
ycbcrmap =IBb2ycbcrtgbrnaap) 
敬 b2ycbecr 转换 RGB 的 值 为 YCbCr 颜色 字 间 YCBcCR = rgb2ycber(RGB) 
rgbmap = ycbcr2rgb(ycbcrmap) 
ycbcr2rgb 转换 YCbCr 的 值 为 RGB 颜色 空间 RGB = ycber2rgb(YCBCR) 
表 15 图 像 类 型 和 类 型 转换 函数 
衣 。 数 功能 语法 
dith 通过 抖动 增加 外 观 颜色 分 辩 素 ， | 和 = dither(RGB,map) 
人 转换 图 像 BW= ditherD 
roy2ind 转换 灰 度 图 像 为 过 引 色 图 像 | DCmap] 一 BF8y2ina() 








[Ximap 一 名 872ind(BWoan) 
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续 表 




































































函 孝 功能 语 法 
ie 通过 设 定 前 值 转化 灰 度 疼 像 为 索 | X = grayslicetbmy 
名 引 色 图 像 Xe grayslice(Lv) 
BW = im2bw(LleveD 
im2bw 转换 图 像 为 一 值 图 像 了 BW= im2bw(CXmapleveD) 
BW = im2bw(RGB,level) 
2 = im2double(D) 
1 RGB2 = im2double(RGB) 
im2double 转换 几 像 矩阵 为 双 精 度 类 型 IT= im2double(BVD 
X2 = im2doubleCK'indexed) 
double 转换 数据 为 双 精 度 类 型 doubleC) 
uint8 转换 数据 为 8 位 无 符号 整 型 工 = uintS(CX) 
12=im2uint8(D) 
， RGB2 = im2uintg(RGB) 
im2uint8 转换 图 像 阵列 为 8 位 为 无 符号 整 型 | 1 -in2uint8 mn 
2 = im2uint8CXCindexed) 
了 = im2uintl6(D 
im2uintl6 转换 图 像 阵 列 为 16 位 为 无 符号 | RGB2 = mn2uint16(RGB) 
整 型 T= im2uint16(BVD) 
72D = im2uint16(Xvindexed7 
uint16 转换 数据 为 16 位 大 符 号 整 型 uint16CX) 
ind2gray 转换 索引 色 图 像 为 灰 度 图 像 T= ind2gray(X,map) 
jnd2rgb 转换 索引 色 图 像 为 RGB 图 像 RGB 一 ind2rgbCXmap) 
isbw 判断 是 否 为 一 值 图 像 fag 一 isbw(A) 
jsgray 判断 是 否 为 灰 度 图 像 flag 一 isgray(A) 
isind 判断 是 苛 为 索引 色 图 像 flag= isind(A) 
jisrgb 判断 是 否 为 RGB 图 像 fag= isrgb(A) 
I= mat2gray(A,[amin amax]) 
mat2gray 转换 矩阵 为 灰 度 图 像 Imal2gray(A) 
玫 转换 RGB 图 像 或 颜色 映射 表 为 | I= rgb2gray(RGB) 
下 “7 头 度 图 像 aewmap = rgb2gray(map) 
[Ximap] = rgb2ind(RGB,tot) 
， [Kmap]= rgb2ind(RGB,m) 
Tgb2ind 转换 RGB 图 像 为 索引 色 图 像 X= reb2ind(RGBmap) 
[…] = rgb2ind(…,dither option) 
表 16 图 像 复 原 函 数 
阴 数 功能 语 法 
J= deconvwnr(LPSF) 
deconvwnr 用 维 纳 涉 波 复原 图 像 J= deconvwnr(LPSF,NSR) 





J= deconvwnr(LPSFINCORRJCORR) 











冰 数 功 能 语 法 

J= deconvreg(LPSP) 

本 = deconvreg(L.PSF,NOISEPOWER) 

J= deconvreg(L PSF,NOISEPOWER,LRANGE ) 

J] = deconvreg(L，PSF，NOISEPOWER。LRANGE, 

REGOP) 

[LAGRA] = deconwreg(l,PS| 

J= deconvlucy(LPSF) 

J= deconylucy(LPSFNUMIT 

J= deconvlucy(TIPSFNUMITDAMPAR) 

deconvlucy 用 Richardson-Lucy 滤波 复原 图 像 J= deconvlucyd PSF, NUMIT, DAMPAR, WEIGHT) 
J= deconvlacy(L PSF, NUMIT, DAMPAR, WEIGHT， 

READOUT) 

了 = deconvlucy(L, PSF, NUMIT, DAMPAR, WEIGHT, 

READOUT. SUBSMPL) 

帮 PSF] = deconvblind(LINITPSF) 

[PSF] = deconvblind(NINITPSFINUMIT) 

[PSF] = deconvblindG, INITPSF, NUMIT, DAMPAR) 


deconvblind | 用 吝 卷 积 涉 波 复原 图 你 和 deconvblind(t, INITPSF, NUMIT, DAMPAR,， 
[JPSF] = deconvblindGt, INITPSF, NUMIT, DAMPAR。 
WEIGRT, READOUT) 

[PSF] = deconvblind(…, FUN, P1, P2,…, PN) 





deconvreg 用 最 小 约 东 二 琵 滤 波 复 原 图 像 





) 
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